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Die Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge- 
nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 
Prof. Dr. E. Grüneisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 

Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 


Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrticke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 


Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 


Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetziichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung derRedaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 


Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 

teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 

Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 

Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 

skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 

Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes genau 

anzugeben, wo sie hingehören. 

> Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 

7 nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der ,,Physika- 
lischen Berichte“ vorangestellt ist. 
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ANNALEN DER PHYSIK 


BAND 11, HEFTS 


Uber den Einfluß der Magnetisierung 
auf den Elastizitätsmodul bei 
Dehnungsschwingungen ferromagnetischer Stäbe 


Von E. Giebe und E. Blechschmidt 
(Mitteilung aus der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt) 
(Mit 15 Figuren) 


Inhalt: §1. Einleitung. — § 2. MeBmethode. — § 3. Versuchs- 


rdnung, Stabmaterial. — § 4. Die Messung der Modulinderung. — 
Dämpfungsmessungen. — § 6. Die magnetischen Eigenschaften der 
fe. — §7. Beziehungen zwischen dem AE-Effekt und den rein 
mnetischen Eigenschaften. — § 8. Einige Versuche mit Biegungs- 
wingungen. — § 9. Magnetostriktion und 4 E-Effekt. — § 10. Praktische 
gerungen für die Benutzung von Magnetostriktions-Oszillatoren und 
onatoren in der HochfrequenzmeBtechnik. $ 11. Zusammenfassung. 


Einleitung = 
In den neueren Vorstellungen über das Wesen der 
gnetisierungsvorgänge spielen die wechselseitigen Beziehungen 
schen mechanischen und magnetischen Vorgängen eine 
htige Rolle. Zu den mechanischen Wirkungen einer 
gitudinalen Magnetisierung eines ferromagnetischen Stabes 
ört einmal die Magnetostriktion, d. h. die Änderung der 
blänge, der Jouleeffekt, ferner die wohl zuerst von Honda, 
imizu und Kusakabe!) festgestellte Änderung des Elasti- 
tsmoduls, der ,,4 E-Effekt“, wie wir diese Erscheinung im 
enden kurz nennen wollen. Der Jouleeffekt ist in neuerer 
t wieder vielfach untersucht worden. Auch über den zweiten 
2kt liegen, wenn auch meist aus älterer Zeit, mehrere 
tersuchungen vor. Man weiß schon seit 1904 aus den 
ten Untersuchungen der genannten Autoren, die nach der 


1) K. Honda, S. Shimizu, S. Kusakabe, Phil. Mag. IV. 4. 
99. 1902; Phys. Ztschr. III. S. 380. 1902. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 
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statischen Biegungsmethode ausgeführt wurden, daß die Modul- 
änderung, ebenso wie der Jouleeffekt, unabhängig von der 
Feldrichtung ist, ferner, daß die Größe derselben beim Biegungs- 
versuch von der Vorbelastung des Stabes abhängt. 

Die theoretische Auswertung der bisherigen Meßergebnisse 
ist indessen wesentlich erschwert, weil beide Effekte fast aus- 
schließlich in ihrer Abhängigkeit von der äußeren Feldstärke 
und nicht als Funktion der Magnetisierung angegeben sind, 
obwohl doch offenbar nur die Magnetisierung als maßgebender 
Parameter angesehen werden kann. Da auch meist die rein 
magnetischen Eigenschaften der untersuchten Materialien nicht 
mitgeteilt wurden, so lassen sich aus den bisherigen Beob- 
achtungen keine Gesetzmäßigkeiten, z. B. Beziehungen zwischen 
den beiden oben genannten Effekten, ermitteln. Bei dieser 
Sachlage schien es uns lohnend, mit Hilfe einer neuen Meb- 
methode den AE-Effekt, der übrigens von ganz anderer 
Größenordnung ist als der Jouleeffekt, etwas näher und 
systematischer zu studieren. 

Wie Vincent!) und Pierce?) gezeigt haben, kann man 
mit Hilfe der Magnetostriktion ferromagnetische Stäbe zu hoch- 
frequenten Dehnungsschwingungen anregen. So war die Mög- 
lichkeit gegeben, aus den mit den heutigen Hilfsmitteln leicht 
meßbaren longitudinalen Eigenfrequenzen ferromagnetischer 
Stäbe ihre Elastizitätsmoduln sehr genau zu ermitteln und auch 
geringe Änderungen derselben im Magnetfeld festzustellen. 
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit einer näheren Unter- 
suchung des 4EH-Effektes. Untersucht wurde hauptsächlich 
Nickel und auch einige Nickellegierungen. In Hinblick auf 
praktische Anwendungen wollten wir zugleich ein Urteil darüber 
gewinnen, inwieweit Magnetostriktions-Oszillatoren als Frequenz- 
normale in ihrer durch den 4 E- begrenzt 
werden, 


Die Anregung von Dehnungsschwingungen 
Stäbe mit Hilfe des Jouleeffektes erfolgt in prinzipiell ganz 
ähnlicher Weise wie bei Quarzstäben mit Hilfe des Piezo- 


DL H. Vincent, Proc. Phys. Soc. 41. S. 476. 1929; Electrician 
101. S. 729. 1928; 102. S 11. 1929. as 
2) G. W. Pieree, Proc. Radio Eng. 17. §. 42. 1929. —_. 
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efiektes. In dem einen Fall benutzt man ein elektrisches, in 
dem anderen ein magnetisches Wechselfeld, um periodische 
Längenänderungen hervorzurufen. Die Amplitude der erzeugten 
Schwingungen ist hier wie dort im allgemeinen sehr klein; 
um sie meßbar zu machen, muß man die Frequenz des 
erregenden Feldes in Resonanz bringen mit einer der longitu- 
dinalen Eigenfrequenzen des Stabes. Hierbei tritt nun. ein 
wesentlicher Unterschied zwischen der piezoelektrischen und 
der magnetostriktiven Schwingungserregung auf, der darauf 
beruht, daß der Piezoeffekt mit der Feldrichtung sein Vor- 
zeichen wechselt, nicht aber der Jouleeffekt. Die durch den 
letzteren erzwungenen periodischen Längenänderungen haben 
daher eine Frequenz, die doppelt so hoch ist, wie die des 
erregenden magnetischen Wechselfeldes. Ist hingegen der 
Stab ein wenig vormagnetisiert, sei es durch remanenten 
Magnetismus, oder mit Hilfe eines Gleichstromfeldes, so 
schwingt er, aus den gleichen Gründen wie im Falle der 
Membran eines gewöhnlichen Hörtelephons, mit der Frequenz 
des erregenden Wechselfeldes, und nicht mehr in der Oktave 
derselben. Das für unsere Versuche notwendige Gleichfeld, 
dessen Einfluß auf den Elastizitätsmodul wir ja studieren 
wollten, kann demnach nicht unter einen gewissen, wenn auch 
sehr kleinen Betrag geschwächt werden, weil sonst die Amplitude 
der Stabschwingungen zu klein wird. Ein solches Gleichfeld 
von einer gewissen Minimalintensität ist aber auch nötig, um 
diese Schwingungen wahrnehmbar zu machen. Hierzu wird 
der reziproke Effekt der Magnetostriktion, also die Änderung 
der Magnetisierungsintensität infolge von elastischen Defor- 
mationen benutzt, durch den in einer über den Stab ge- 
schobenen Spule nur dann eine nachweisbare EMK. induziert 
wird, wenn diese Magnetisierungsintensität nicht gar zu klein 
ist. Pierce wendet bei seinen Magnetostriktions-Oszillatoren 
eine Selbsterregungsschaltung in Verbindung mit einer Elek- 
tronenröhre an, von ähnlicher Art, wie sie bei piezoelektrischen 
Oszillatoren üblich ist. Der ferromagnetische Stab ist zu einem 
Teil innerhalb der Spule des Schwingungskreises eines Röhren- 
senders, zum anderen Teil innerhalb der Rückkopplungsspule 
angeordnet. Die Selbsterregung kommt durch den reziproken 
Magnetostriktionseffekt zustande und wird. an der beim Ein- 
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setzen auftretenden Anderung des Anoden- 
stroms beobachtet. 

Eine derartige Schaltung erwies sich jedoch fiir unsere 
Zwecke als ungünstig, weil durch den in der Schwingungs- 
 kreisspule fließenden Anodengleichstrom von vornherein eine 
zu große gegeben war, welche Messungen 


Außerdem war bei 
Materialien von grö- 
Berer Dämpfung und 
für Oberschwingungen 
der Stäbe Selbsterre- 
gung nur schwer oder 
= überhaupt nicht zu er- 

reichen. Aus diesen 
> Gründen haben wir 


lad 


4 statt der Selbsterre- 

gungsschaltung die in 

Fig.1 schematisch dar- 

Schema der ne gestellte Resonator- 
Fig. 1 schaltung angewandt, 


; die im übrigen auf 
den gleichen, oben erläuterten Prinzipien beruht. Über den 
Stab R sind zwei ohne ihn zu 


_ liefert; sie dient zur Anregung der elastischen Eee 
durch den Jouleeffekt. Die Indikatorspule liegt in einem 
 Detektorkreis der üblichen Art (D Kristalldetektor, G Spiegel- 
_ galvanometer) in Reihe mit einer Hilfsspule, der „Entkopplungs- 
-spule* E, deren Zweck später erläutert werden soll. Der 
Stab wird durch ein Gleichstromfeld longitudinal magnetisiert 
in einer Versuchsanordnung (Fig. 2), die in § 3 näher be- 
Ya wird. Man stellt nun die Senderfrequenz F ungefähr 
auf eine der longitudinalen Eigenfrequenzen f, des Stabes 
ein, für die aus Stablänge !, Elastizitätsmodul E, Dichte e 
und Ordnungszahl k = 1, 2,3... nach der bekannten Formel 
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k „/E 
(1) 


ein Näherungswert vorausberechnet wird, und ändert F langsam 
in der Umgebung dieses Näherungswertes. Das Einsetzen der 
elastischen Schwingungen, also die beginnende Resonanz 
zwischen F und f, wird dann an einem Ausschlag des Gal- 
vanometers G wahrnehmbar. Der Wechselstrom bzw. die EMK. 
in der Spule I, die diesen Ausschlag hervorruft, entsteht durch 
den reziproken Magnetostriktionseffekt, also durch die wech- 
selnden Deformationen des schwingenden Stabes und die ent- 
sprechenden Änderungen seiner Magnetisierung. Man stellt 
auf das Maximum des Galvanometerausschlages ein, mißt 
die zugehörige Senderfrequenz F =f, und berechnet E nach 
Formel (1). Führt man die gleiche Messung bei verschiedenen 
Intensitäten 5° des Gleichstromfeldes durch, so ergeben sich 
unter sonst gleichen Umständen verschiedene und zwar mit 
$ ansteigende Werte von f, und dementsprechend aus 
Formel (1) verschiedene Werte von E. Die relativen Diffe- 
renzen JE beziehen wir auf den kleinsten Wert E des Moduls, 
welcher der kleinsten Feldstärke ’ entspricht, bei der sich 
Messungen noch ausführen lassen. Unsere Resonatorschaltung 
gestattet ferner eine vollständige Resonanzkurve aufzunehmen 
und somit das Dämpfungsdekrement der Stabschwingungen 
zu bestimmen. 

Um möglichst große Meßempfindlichkeit zu erzielen, ist 
offenbar jede der beiden Spulen symmetrisch zu je einem 
Deformationsmaximum (Bewegungsknoten) der stehenden Stab- 
schwingung anzuordnen und die Spulenabmessung parallel zur 
Stabachse darf höchstens eine halbe Wellenlänge der Schwin- 
gungen betragen. Diese Bedingungen sind bei der longitu- 
dinalen Grundschwingung nicht zu erfüllen, weil hier nur ein 
Bewegungsknoten vorhanden ist, so daß auch hinsichtlich der 
Lagerung der Stäbe Schwierigkeiten auftreten. Wir haben 
daher meist nicht bei der Grundschwingung gemessen, sondern 
sogar eine verhältnismäßig hohe Oberschwingung, in der Regel 
k=6, gewählt, unter anderem deshalb, weil unter diesen 
Umständen die beiden Spulen J und A in großem Abstand 
voneinander angeordnet werden können, wie Figg. 1 und 2 
zeigen. Auf diese Weise wird, soweit als möglich, die zwischen 
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jenen beiden Spulen bestehende direkte Kopplung herabgesetzt, 
die einen Ausschlag des Galvanometers G zur Folge hat, 
einen mit wachsender Frequenz zunehmenden „Nullausschlag“, 
der bestehen bleibt, auch wenn der Stab entfernt wird oder 
nicht schwingt. Die genannte Maßnahme genügte allerdings 
allein nicht, um den Nullausschlag zu beseitigen, so daß die 
Resonanzkurven mehr oder weniger verzerrt sind. Infolge 
ihrer Unsymmetrie können Fehler bei der Bestimmung der 
Resonanzfrequenz und der Dekremente besonders bei großer 
Dämpfung entstehen. Um solche Fehler zu vermeiden, haben 
wir mit Hilfe von verschiedenartigen Kompensationsschaltungen, 
unter denen sich die in Fig. 1 gezeichnete am besten bewährt 
hat, den Nullausschlag völlig beseitigt. Hierzu dient die Ent- 
kopplungsspule E, welche die gleichen Abmessungen wie die 
Indikatorspule J hat, und in gleichem Abstande von der An- 
regungsspule angeordnet ist, ohne jedoch den Stab zu um- 
schließen; sie wird so in den Indikatorkreis eingeschaltet, daß 
die in ihr und in der Indikatorspule durch die Anregungsspule 
induzierten Spannungen entgegengesetzt gleich sind, wenn der 
Stab entfernt ist oder seine Schwingungen hinreichend weit 
von der Resonanz abliegen. Kleine Unsymmetrien in der 
Resonanzkurve, die dann bei höheren Frequenzen bisweilen 

noch bestehen blieben und auf elektrische Streufelder zurück- 

zuführen waren, ließen sich durch Erdung einer Klemme der 

2% _ Anregungsspule über einen Kondensator passend gewählter 
Kapazität beseitigen. 


§ 3. Versuchsanordnung, Stabmaterial 


Die Versuchanordnung setzte sich aus zwei gegeneinander 
__yerschiebbaren Teilen zusammen; auf dem einen war der Stab R 
sowie die Anregungs-, die Indikator- und die Entkopplungs- 
_spule, A, I, E (vgl. das Schema Figg. 1 und 2) montiert, auf 
dem anderen die Magnetisierungsspule M, über die eine zweite 
Spule m zur Entmagnetisierung des Stabes mittels Wechsel- 
strom von 50 Hz geschoben werden konnte. Die Feldspule M 
„war 700 m lang und bestand aus 1 mm starkem Kupferdraht, 

der in 10 Lagen auf einem doppelwandigen Messingzylinder Z 
von 50 mm Innendurchmesser aufgewickelt war. Der Raum 
_ zwischen den Zylinderwänden war für Wasserkühlung vor- 
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gesehen. Das Gleichstromfeld im Inneren von M betrug 
100 Orsted fir 1 Amp. Der Zylinder Z war an einem Ge- 
stell befestigt, das auf dem Grundbrett B in Richtung der 
Spulenachse beweglich war, und konnte über den zuvor mit 
seinen 3 Spulen A, I, E fertig montierten Stab geschoben 
werden. Als Führung dienten dabei 4 Hartgummischeiben C, 
bis C,; diese, sowie die 3 Spulen A, J, E und die Stabhalter S,, 
S, waren, federnd verschiebbar, auf einer Messingstange X an- 


Versuchsanordnung 


geordnet, die am Hartgummibrett T befestigt war. Der Stab 
lag in Ausschnitten (Fig. 2a), der Halter S,, S, aus Messing auf 
Schneiden, deren Kanten kreisbogenförmig ausgebildet waren, 
so daß der Stab immer von selbst in den tiefsten Punkt des 
Bogens rückte. Um die Justierung von Schneiden und Spulen 
nach den in § 2 erörterten Gesichtspunkten zu erleichtern, 
war die Stange X mit einer Längsteilung versehen. Die Hal- 
terungen für die drei kleinen Flachspulen A, I, E von 30 bis 
100 Windungen, die kernlos gewickelt und dann paraffiniert 
wurden, bestanden aus dünnwandigen Hartgummigehänsen, in 
welche die Spulen hineingeschoben werden konnten. Die Spulen- 
zuleitungen waren, in Messingröhrchen verlegt, an den Führungs- 
scheiben C, und C, befestigt. Alle Metallteile der Anordnung 
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waren geerdet. Zur Entmagnetisierung diente ie Apparat 
von Gumlich. Das Spiegelgalvanometer (G in Fig. 1) hatte 
eine Stromempfindlichkeit von etwa 5 - 10%. 

Ausführlich untersucht wurden hauptsächlich Stäbe aus 
technisch reinem Nickel in verschiedenen Verformungszustän- 
den. Als Ausgangsmaterial diente dabei Nickeldraht, hartblank 
gezogen, von 3 mm Durchmesser. Aus diesem Draht wurden 
aneinander anschließende Stücke von 22 cm Länge heraus- 
geschnitten, von denen ein Teil durch Wärmebehandlung ver- 
formt wurde. Stab I bestand aus dem unbehandelten, hart 
gezogenen Nickelausgangsmaterial. Stab II war über mehrere 
Stunden auf etwa 700° C erhitzt und dann durch Eintauchen 
in eine Eiswassermischung abgeschreckt. Stab III war in der 
gleichen Weise wie II geglüht, wurde aber anschließend über 
etwa 12 Std. im Ofen langsam auf Zimmertemperatur abgekühlt. 
Für diese 3 Stäbe benutzen wir im folgenden auch die Be- 
zeichnungen hart (I), mittelhart (IT) und weich (III). Außerdem 
wurden Messungen in kleinerem Umfang an einigen anderen 
Nickelsorten und an folgenden Nickellegierungen ausgeführt: 
Nickel mit 2 Proz. bzw. 6 Proz. bzw. 12 Proz. Wolfram, ferner 
Cekas und Indilatans. Die Stäbe aus den ersten drei Legie- 
rungen waren geglüht und langsam abgekühlt und sind als 
weich zu bezeichnen. Die anderen beiden Legierungen sind 
hart. Cekas ist eine Chromnickeleisenverbindung. Ihre Zu- 
sammensetzung ist 59,9 Proz. Nickel, 11,2 Proz. Chrom, 26,9 Proz. 
Eisen und 2 Proz. Mangan. Indilatans ist ein hochprozentiger 
Nickelstahl (Krupp), der seiner Zusammensetzung nach dem 
Invar ähnlich ist, also rund 36 Proz. Nickel enthält, während 
der Rest neben anderen Zusätzen Eisen ist. 


§ 4. Die Messung der Moduländerung 


Schon die Vorversuche zeigten, daß die Größe von 4E 


bei einer bestimmten Feldstärke $ in hohem Maße von der 
magnetischen Vorgeschichte abhängig ist; es traten mehr oder 
weniger ausgepägte Hystereseerscheinungen auf, wie sie an- 
scheinend bisher beim 4E-Effekt nicht beobachtet sind. Die 
Gleichstrommagnetisierung der Stäbe mußte daher ähnlich wie 
bei der Aufnahme von Magnetisierungskurven in wohldefinierter 
Weise vorgenommen werden. Es wurden demnach, wie bei 
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rein magnetischen Messungen, Nullkurve, Schleife und ideale 
Kurve aufgenommen. Durch orientierende Messungen wurde 
zunächst der Höchstwert des erforderlichen Gleichstromfeldes 
sowie besonders der kleinste Wert desselben festgestellt, bei 
welchem die Empfindlichkeit zur Durchführung der Messung 
noch eben ausreichte. Dieser betrug etwa 1, jener meist 
200 Örsted. Vor Beginn der endgültigen Messung wurde der 
Stab zunächst völlig entmagnetisiert, dann wurde das Mindest- 
feld eingeschaltet, in passenden Stufen bis zum Höchstfeld ge- 
steigert, hierauf wieder schrittweise auf Null erniedrigt, sodann 
kommutiert usw. Bei jeder Feldstärke wurde die Senderfre- 
quenz auf Resonanz mit der jeweiligen Eigenfrequenz des Stabes 
abgestimmt und mit dem Frequenzmesser gemessen. Man er- 
hielt so die Nullkurve des AE-Effektes und die Schleife; die 
letztere wurde zur Kontrolle meist mehrmals durchlaufen, wo- 
bei sich innerhalb der Meßgenauigkeit gute Reproduzierbarkeit 
ergab. Für die ideale Kurve verfuhr man ebenso wie bei der 
Nullkurve, nur wurde in jeder Feldstufe ein niederfrequentes 
Wechselfeld (50 Hz) von etwa 250 Örsted überlagert, das man 
allmählich von diesem Maximalwert bis auf 0 abschwächte. 

Die Änderung der Eigenfrequenz des Stabes mit dem 
Felde, bzw. die dieser gemäß Formel (1) entsprechende Modul- 
änderung wurde aus der Differenz der Kondensatoreinstellungen 
am Frequenzmesser zu 
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min a. 

berechnet. Hierin bedeuten Ej, und C, bzw. E und C Modul NER 
und Kapazitätswert bei der kleinstmöglichen Feldstärke Hin eh 
bzw. bei irgendeiner Feldstärke > 

Die für die Nickelstäbe I, II, III (hart, mittelhart, weich) 
erhaltenen Kurven, denen sich die eingezeichneten einzelnen 
Meßpunkte gut anpassen, sind in den Figg. 3—6 abgebildet. 
Fig. 3 enthält für Ni I Schleife, Null- und ideale Kurve, Fig. 4 
bzw. Fig. 5 für Ni II bzw. Ni III nur die Schleifen, aber gegen- 
über Fig. 3 in stark verschiedenen Maßstäben und nur bis 
©’ = 100 bzw. 50 Örsted gezeichnet, Fig. 6 endlich zeigt die 
idealen Kurven für alle 3 Stäbe in einem und demselben 
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Der Verlauf der Kurven entspricht in allen typischen 
Merkmalen demjenigen von Magnetisierungskurven, nur mit dem 
einen Unterschied, daß der AE Effekt nicht wie die Magneti- 
sierung bei Umpolung des Gleichstromfeldes das Vorzeichen 


4 E-Effekt von Nil 
Schleife @, Nullkurve x, ideale Kurve © 


10 


Oersted 

50 

4 E-Effekt von Ni II, Schleife £ 
Fig. 4 


wechselt. Deshalb liegen die beiden Hälften der Schleifen 
nicht wie bei der üblichen Darstellung von Magnetisierungs- 
kurven im ersten und dritten, sondern im ersten und zweiten 
Quadranten des Koordinatensystems. Die Erscheinungen der 
Hysterese, besonders bei Ni I stark ausgeprägt, der Sättigung 
und der Remanenz treten auf wie bei Magnetisierungskurven. 
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Auch die verschiedene Form der 3 Kurvenarten in Fig. 3 und 
ihre relative Lage entspricht dem bei Induktionsaufnahmen 
gewohnten Bilde. Auffallend ist vielleicht nur, daB bei der 
Nullkurve 4E bei sehr kleinen Feldstärken in einem gewissen 
Bereich nahezu konstant bleibt; hier liegen allerdings auch die 
einzelnen Meßpunkte ein wenig unregelmäßig, weil bei schwachen 
Feldern, oder, besser gesagt, bei kleinen Induktionen die Meb- 
genauigkeit gering ist. Aus dem gleichen Grunde ist auch die 
Lage des Umkehrpunktes bei den Schleifen hinsichtlich seiner 
Ordinate, also der Modulwert nahe bei der „elastischen Koerzi- 
tivkraft“, wo die Induktion verschwindet, nicht sehr sicher 
meßbar; hier haben schon sehr kleine Änderungen der Feld- 
stärke große Moduländerungen zur Folge, die beiden Äste der 
Schleife laufen sehr steil zu einer mehr oder weniger scharf 
ausgeprägten Spitze zusammen. Man kann daher zwar die 
Abszissen des Umkehrpunktes, also den Feldbetrag der ela- 
stischen Koerzitivkraft, einigermaßen zuverlässig bestimmen, es 
ist jedoch nicht mit Sicherheit zu sagen, ob nicht, wenn die 
Meßempfindlichkeit ausreichend wäre, noch ein kleinerer Modul- 
wert hätte gemessen werden können. Wir kommen hierauf 
noch einmal in $ 7 zurück. 

Die Zuverlässigkeit der 4 E-Messungen, also die Genauig- 
keit in der Bestimmung der Eigenfrequenzen der Stäbe hängt 
hauptsächlich von der Dämpfung der Stabschwingungen und 
von der Empfindlichkeit des angewandten Resonanzanzeige- 
verfahrens ab. Die Dämpfung der Stäbe ist, wie wir in § 5 
zeigen werden, sehr stark verschieden. Bei den größten vor- 
kommenden Dämpfungsdekrementen von etwa 107? ist das 
Maximum der bereits recht flachen Resonanzkurve (vgl. Fig. 8), 
sofern die Feldstärken $° mehr als einige Örsted betragen, bis 
auf etwa 1 Promille in der Frequenz, bei den kleinsten Dekre- 
menten von etwa 10”* mehr als 10 mal genauer bestimmbar. 
Die Empfindlichkeit unserer Resonatorschaltung ist in dem 
ganzen Bereich der AE-Kurven sehr verschieden, weil sich, 
auch bei gleichbleibender Stärke des erregenden hochfrequenten 
Wechselfeldes mit der Stärke des Gleichstromfeldes $' die 
Größe des Jouleeffektes, also die Schwingungsamplitude des 
Stabes ändert und damit auch die Größe des zur Wahrnehmung 
der Schwingungen benutzten reziproken Magnetostriktions- 
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effektes, der außerdem noch eine Funktion ebenfalls von 9’ ist. 
Wie sich diese komplizierten Zusammenhänge auswirken, zeigt 
für den weichen Nickelstab Fig. 7, in welcher als Ordinaten 
die Resonanzausschläge des Galvanometers G in Fig. 1) in 
Skalenteilen über den Intensitäten §’ als Abszissen dargestellt 
sind. Für diese Messungen wurde bei gleichbleibendem Hoch- 


frequenzfeld das Gleich- 
stromfeld ’ von einem 
Höchstwert beginnend 
schrittweise geändert und 
im übrigen ebenso ver- 
fahren wie bei der Auf- 
nahme von Magnetisie- 
rungsschleifen. Wie man 
sieht, tritt auch hier eine 
Hysterese auf; die Fig. 7 
zeigt nur die eine Hälfte 
der Schleife, die andere, 
nicht gezeichnete, ist das 
Spiegelbild jener bezüg- 
lich der Ordinatenachse. 
Für die gleiche Feld- 
stärke $’ erhält man also 
einen anderen Resonanz- 
ausschlag des Galvano- 
meters, also eine ver- 


schiedene MeBempfindlichkeit je nach der magnetischen Vor- 
geschichte. Beiderseits eines stark ausgeprägten Maximums bei 
einem Feldwert $ von etwa 50 Orsted nimmt die Empfindlichkeit 
nach kleinen Feldern hin sehr schnell, nach großen allmählich ab, 
Bei sehr kleinen Feldern könnte man zur Steigerung der dann 
unzureichend werdenden Empfindlichkeit in engen Grenzen höhere 
Hochfrequenzstromstärken in der Anregungsspule anwenden. 
Doch entsteht dann die Gefahr der Erwärmung des Stabes durch 
Wirbelströme. Deshalb und aus den schon an anderen Stellen 
genannten Gründen haben wir das erregende Hochfrequenzfeld 
immer möglichst schwach gewählt, zwischen 0,1 und 1 Örsted, 
wobei die Leistungen der Anregungsspule 0,02—0,2 Voltamp. 
betrug. Wegen des hohen Temperaturkoeffizienten des Moduls 
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20 300 Cersted #00 
MeBempfindlichkeit 
bei verschiedenen Feldstärken (Ni III) 
Fig. 7 
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A E-Effekt wichtig, Erwärmung durch Wirbelströme und durch 
den Gleichstrom der Magnetisierungsspule möglichst auszu- 
schließen und während der ganzen zur Aufnahme einer AE- 
Kurve erforderlichen Zeit die Stabtemperatur konstant zu halten. 
Dazu diente die in $ 3 beschriebene Wasserkühlung. Da die 
Temperatur im Spuleninnern in der Nähe des Stabes laufend 
gemessen wurde, konnten kleine Temperaturänderungen auch 
durch Korrektionen berücksichtigt werden. 

Der benutzte Normalfrequenzmesser nach Giebe und 
Alberti’) hatte eine Genauigkeit von etwa 0,1 Promille im 
Absolutwert der Frequenz und ermöglicht für relative Mes- 
sungen, die hier hauptsächlich in Betracht kommen, leicht noch 
höhere Genauigkeit. Die Unsicherheit in der Frequenzmessung 
ist also verschwindend klein gegenüber den sonstigen Fehlern 
in der Bestimmung der relativen sowie der absoluten Modul- 
werte. Die zu messenden Eigenfrequenzen unserer Stäbe lagen 
für die meist benutzte Ordnungszahl k = 6 bei etwa 70000 Hz. 

Zusammenfassend kann man die Genauigkeit des absoluten 
Betrages der Moduländerung im allgemeinen auf etwa 1 Proz. 
abschätzen und zwar gilt dies sowohl für kleine als auch für 
große Stabdämpfungen, weil der Betrag von AE etwa in dem 
gleichen Maße zunimmt, wie die Resonanzschärfe infolge der 
Dämpfungsvergrößerung abnimmt. Bei kleinen Induktionen, 
also kleinem AE, wo die Messungen immer schwieriger werden, 
ist die Genauigkeit natürlich geringer. 

Bei einem Stabe (Ni mittelhart) wurde außer mit der 
Oberschwingung k= 6 auch mit k = 12 gemessen; die Resul- 
tate waren praktisch identisch. 

Die Ergebnisse der elastischen Messungen sind in Tab. 1 
zusammengestellt. Man erkennt den außerordentlich starken 
Einfluß der Verformung auf die Größe des 4E- Effektes. 
A Emax beträgt beim harten Nickel nur 0,8 Proz., beim weichen 
13 Proz. Ebenso ist die Breite der Schleifen, Figg. 3—5, d.h. 
die elastische Koerzitivkraft (Tab. 1, Spalte 6) sehr verschieden 
in den drei Fällen. In erster Näherung ergibt sich, daß für 
ein und dieselbe Nickelsorte in verschiedenen Verformungs- 


1) Giebe u. Alberti, Ztschr. f. techn. Phys. 6. S. 92. 195. 


von etwa — 0,3 Promille für 1° C ist es wenigstens bei kleinem 


zuständen. die Sättigungswerte von AE umgekehrt proportional 
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Tabelle 1 


1 4 6 
Stab- | Elastizitäts- Elastische 
Material Dichte) länge | modul En | 4E,,,,| Koerzitiv- 
| in mm jin 10'! Dyn/cm? kraft in Orsted 
Nickel I (hart) | 8,88 | 2209; 2263 0,007 | 27,3 
Nickel [I (mittelhart) | 8,87 | 219,5 20,92 10055 45 
Nickel III (weich) | 8,86 | 220,3 19,62 0,1320 1,65 


den elastischen Koerzitivkräften sind, die somit ein gewisses 
Maß für die Härte des Materials sind. Wir gehen auf diese 
Beziehung in §7 noch näher ein. Zu bemerken ist noch, daß 
weiche Nickelstäbe, wie die Erfahrung lehrte, sehr empfindlich 
gegenüber geringen mechanischen Beanspruchungen sind, die da- 
durch entstehenden Verfestigungen machen sich durch Abnahme 
der Größe von AE,ax bemerkbar. 

Messungen an anderen Materialien lehrten, daß die obige 
Beziehung allgemeinere Gültigkeit hat, d. h. je härter ein Ma- 
terial ist, um so kleiner ist der AE-Effekt. Für die sehr 
harten Legierungen Cekas und Indilatans ergaben sich für 
AE,.xz Werte von einigen Promillen, während einige durch 
Wärmebehandlung erweichte Nickel-Wolfram-Legierungen mehr 
als 10 mal größere 4 E-Effekte zeigten. Mit zunehmendem 
Wolframgehalt wurde 4E für dieselbe Feldstärke ’ wesent- 
lich kleiner. 

Bei allen untersuchten Stoffen nahm E stets mit wachsen- 
dem Felde zu. 


$5. Dämpfungsmessungen 

Unsere Resonatorschaltung gestattet in einfacher Weise 
aus der Resonanzkurve daslogarithmische Dämpfungsdekrement # 
der erzwungenen Stabschwingungen zu bestimmen. Da in 
der Literatur nur wenig Zahlen über die Dämpfung von Me- 
tallen vorliegen, die meist, ziemlich unsicher, aus der Ab- 
klingungszeit durch Anschlagen erzeugter freier Schwingungen 
gewonnen wurden, so schien es uns von Interesse, auch 
Dämpfungsmessungen an unseren Stäben durchzuführen. Die 
Resonanzkurven wurden als Funktion der Kapazität C im 
Schwingungskreis des Senders, der einen geeichten Dreh- 
kondensator enthielt, aufgenommen durch Beobachtung des 
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jeweiligen Ausschlages am Galvanometer (G, Fig, 1). _ Außer- 
dem wurde die Resonanzkapazität C, gemessen. Durch Ver- 
gleichung mit einem geeichten Baretter war festgestellt, daß 
der benutzte Kristalldetektor in dem in Betracht kommenden 
Bereich eine lineare Empfindlichkeit hatte. Für einige Stäbe 
sind in Fig. 8 die beobachteten Resonansharves und zwar die 


Dämpfung der Stabschwingungen 
Fig. 8 


Galvanometerausschlige, nach Reduktion auf in allen Fällen 
gleiche Größe der Resonanzausschläge, über den Verstimmungen 
(C,— C)/C, als Abszissen abgebildet. Man erkennt unmittelbar 
die beträchtlichen Unterschiede in den Dämpfungsdekrementen 
der drei Nickelstäbe und des Cekas. Aus den Kapazitätswerten 
C, und C,, die den Halbwertsbreiten der Kurven Be 
findet san die logarithmischen Dekremente zu X 

(3) 

die um mehr als eine Zehnerpotenz voneinander verschieden 
sind. Nimmt man die Resultate des vorigen Paragraphen 
— so a sich, daß Materialien mit großem 4 E-Effekt 
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auch großes Dämpfungsdekrement haben und umgekehrt. Dies 
gilt nicht nur für ein und dasselbe Material in verschiedenen 
Verformungszuständen, also für unsere drei Nickelstäbe, son- 
dern auch allgemeiner. Die sehr harten Stäbe aus Cekas und 
Indilatans haben bei einem 4E-Effekt von einigen Promille 
Dekremente von nur 5 bzw. 4-10”%; für die weichen Nickel— 
Wolfram-Legierungen andererseits entsprachen einem mehr als 
10 mal größerem A E-Effekt rund 30 mal höhere Dekremente. 

Die Größe der Dämpfung ändert sich, wie nähere Unter- 
suchung lehrte, etwas mit der Stärke ’ des magnetisierenden 
Gleichstromfeldes, besonders bei den Materialien geringer 
Dämpfung, wo mit zunehmender Feldstärke eine Dämpfungs- 
vermehrung zum Teil auf den doppelten Betrag eintrat. Die 
Änderung war bei kleinen Feldern am größten, im Gebiet der 
magnetischen Sättigung blieb dann # konstant. Schwächte 
man die Feldstärke vom Sättigungswert aus allmählich auf 
Null, so nahm auch die Dämpfung ab, und zwar auch noch 
nach Umpolen des Feldes, solange als die Magnetisierungs- 
intensität noch abnahm, d.h. bis der Feldwert der Koerzitiv- 
kraft erreicht war. Nur in einem einzigen Ausnahmefall, beim 
weichen Nickelstab, scheint die Dämpfung mit abnehmendem 
Feld zuzunehmen; jedoch ist hier die Meßunsicherheit ziem- 
lich groß, besonders bei kleinsten Feldstärken, wo man nur 
sehr kleine Galvanometerausschläge hat. Die Meßresultate 
der Dämpfungsmessungen bei verschiedenen Feldstärken sind 
in Tab. 2 zusammengestellt. Feld 0 bedeutet die kleinstmög- 
lichen Feldstärken, bei völlig unmagnetischen Stäben reichte 


Tabelle 2 


| Logarithmisches Dämpfungsdekrement $ für $ 
Material in Orsted 


0 5 10 | 2 | 50 


Nickel I (hart) ... | 40-10%) — _ 60-10 | 60.10 
Nickel II (mittelhart) | 90 | 110.10 135-10°* | 150 — 


Nickel III (weich) . . | 260 190 185 170 _ 

5 | 8 9 

Indilatans ....... 4 _ | 4,5 5 
(2,5)* | | 


*) Nach Entmagnetisierung und Zuschaltung des kleinstmöglichen 
Feldes. 
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die MeBem 
haben als Materialkonstanten nur eine mäßige Genauigkeit. 
Bei sehr kleinem # kann z. B. leicht eine zusätzliche Reibungs- 
dämpfung auftreten, wenn der Stab nicht genau in Bewegungs- 
knoten auf den Schneiden aufliegt oder bei größeren Ampli- 
tuden, insbesondere beim Durchgang durch die Resonanz, aus 
der vorher einjustierten Lage herausspringt. Bei großer 
Dämpfung ist die Meßempfindlichkeit ziemlich gering. Zusätz- 
liche Wirbelstromdimpfung scheint nicht aufzutreten; änderte 
man bei konstantem Gleichstromfeld das anregende Hoch- 
frequenzfeld von etwa 0,2 auf 3 Örsted also im Verhältnis 
1:15, so ergab sich für Cekas kein anderer Dekrementswert. 
In der Regel wurde bei möglichst kleiner Amplitude der Stab- 
schwingungen gemessen, und zwar mit der 6. Oberschwingung, 
nicht mit der Grundschwingung, bei der eine reibungsfreie 
Lagerung an dem einzigen vorhandenen Bewegungsknoten 
schwierig ist. Einige Messungen an Indilatans mit verschie- 
denen Oberschwingungen ergaben praktisch den gleichen 
Dekrementswert. 


§ 6. Die magnetischen Eigenschaften der Stoffe!) 


Aus demVerlauf der in § 4 mitgeteilten Kurven (Figg.3—6), 
welche den AE-Effekt als Funktion der äußeren Feldstärke ’ 
darstellen, hat sich ergeben, daß offenbar zwischen 4 E-Effekt 
und Magnetisierung J bzw. Induktion 8 ein Zusammenhang 
besteht; um diesen quantitativ erfassen zu können, ist die 
Kenntnis der Induktionskurven erforderlich. Bei der experi- 
mentellen Aufnahme dieser Kurven für den vorliegenden Zweck 
ist folgendes zu beachten. Bekanntlich ist die Intensität der 
Magnetisierung eines zylindrischen Stabes, der in ein gleich- 
förmiges, parallel der Zylinderachse gerichtetes magnetisches 
Feld gebracht wird, infolge der entmagnetisierenden Wirkung 
der Enden längs des Stabes nicht überall gleich groß, sie 
ändert sich, symmetrisch zur Stabmitte, nach einer theoretisch 


1) Die Messungen dieses Paragraphen sind im Magnetischen 
Laboratorium der Reichsanstalt unter Leitung von Hrn. Dr. Steinhaus 
ausgeführt, dem wir auch an dieser Stelle für seine Hilfe und manche 
Ratschläge unseren besten Dank aussprechen. 


pfindlichkeit nicht aus. Die angegebenen Zahlen 
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nicht genau angebbaren Funktion, die außer vom Verhältnis 
der Stababmessungen auch noch von der Größe von J abhängt. 
Daraus folgt, daß auch der Elastizitätsmodul, da er durch die 
Magnetisierung (nicht unmittelbar durch das äußere Feld §’) 
verändert wird, nicht über die ganze Stablänge denselben Wert 
hat. Die Magnetisiernng bewirkt also eine elastische Anisotropie 
des Stabes in seiner Längsrichtung, die z.B. bei einem weichen 
Material wie Ni III, wo der AE-Efiekt sehr groß ist, schon 
wesentlich sein mag. Hieraus entspringen Bedenken, ob man 
die nur für isotrope Stäbe gültige Formel (1) zur Berechnung 
von E aus den Eigenfrequenzen unter diesen Umständen 
überhaupt anwenden darf. Man wird jedoch mit dieser 
Formel einen einigermaßen zutreffenden Mittelwert des 
Moduls erhalten, wenn man die Messungen nicht bei 
der Grundschwingung, sondern bei einer höheren Ober- 
schwingung des Stabes ausführt, was auch aus anderen, 
schon genannten praktischen Gründen, zweckmäßig war. Wir 
haben meist die Ordnung k = 6 gewählt. Wir müssen nun 
unsere magnetischen Messungen so einrichten, daß wir 
nach Möglichkeit den entsprechenden mittleren Wert der In- 
duktion erhalten. Deswegen wurde bei der Bestimmung der 
Induktion nach der ballistischen Methode eine MeBspule ver- 
wendet, die genau eine Stabhälfte bedeckte, die also nicht, 
wie sonst üblich, kurz war im Vergleiche zur Stablänge. Auf- 
genommen wurde die Schleife, die Kommutierungskurve und 
die ideale Kurve, die ersteren beiden bei feststehender Meß- 
spule durch schrittweises Verändern des äußeren Feldes $', 
die letztere durch Abziehen der Meßspule, nachdem durch 
Wechselstromentmagnetisierung bei jedem {’ der ideale Zustand 
hergestellt war. Die Resultate sind in den Figg. 9—12 mit- 
geteilt. Die Kurven brauchen nicht geschert zu werden, denn 
man kann sich bei der Vergleichung mit der entsprechenden 
4E-Kurve auf in beiden Fällen gleiche Intensitäten des 
äußeren Feldes beziehen. Zur Bestimmung der magnetischen 
Konstanten, die zur Charakterisierung der Stoffe geeignet sind, 
wurden die üblichen magnetischen Meßmethoden angewandt. 
Die Resultate sind in Tab. 3 zusammengestellt. Auffallend 
ist das starke Anwachsen der Koerzitivkraft des Nickels mit 
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Tabelle 3 


1 2 3 
'Koerzitivkraft Sättigung 4n | Anfangs- 


: in Orsted in Gauss permeabilität 
Nickel I (hart) ... | 27,3 6220 30 
Nickel II (mittelhart) 4,7 6150 99 
Nickel III (weich) . . 1,6 6150 200 
1,6 | 4750 227 


Das angewandte Mittelungsverfahren kann den tatsäch- 
lichen Verhältnissen nur dann gerecht werden, wenn sich E 
linear mit J ändert. 

Dies ist in der Tat, ers 
wie wir in § 7 sehen —_ 
werden, nahezu der “0; 
Fall. Zu beachten ist 
jedoch, daß der Zu- 
stand des Materials 
bei der Messung von 
AE und von % nicht 
genau der gleiche ist, 
weil der Stab bei der 


Wickel mittelhart (I) 
Wickel weich ( 


Modulmessung stehen- 

de Schwingungen aus- 

führt, also längs des Ideale Magnetisierungskurven 
Stabes räumlich und Fig. 12 


zeitlich sich ändernde 
Deformationen erfährt, die ihrerseits vermöge des reziproken _ 
Magnetostriktionseffektes Induktionsinderungen zur Folge haben. 
Um diese sekundären Einflüsse, sowie die oben erörterte Aniso- 
tropie möglichst klein zu halten, haben wir mit möglichst kleiner 
Stabamplitude gearbeitet. Es erscheint möglich, daß trotzdem 
jene Sekundärwirkungen nicht in allen Fällen unmerklich 
klein sind (vgl. § 7). 
§ 7. Beziehungen zwischen dem 4 E-Effekt 
and den rein magnetischen Eigenschaften RE 
Die Vergleichung der 4 E-Kurven Figg. 3—6 mit den ent- 
sprechenden Induktionskurven Figg. 9—12 lehrt unmittelbar, 
daß die Moduländerung mit der Induktion in sehr naher, 


: 
~ 


Schleife NiI in Fig. 9 entspricht die breite AE-Schleife in 
Fig. 3, mit abnehmender Härte des Materials werden die 
Schleifen in beiden Fällen wesentlich schmaler. Als Mab 
für die Schleifenbreite kann die Koerzitivkraft dienen. In 
der Tat stimmen die aus den 4E-Schleifen sich ergebenden 
„elastischen“ Koerzitivkräfte (Tab. 1, Spalte 6) der drei Nickel- 
sorten innerhalb der Meßgenauigkeit mit den magnetisch ge- 
messenen (Tab. 3, Spalte 2) überein. Die überaus starke Ände- 
rung der magnetischen Koerzitivkräfte mit der Verfestigung im 
Verhältnis 17:1 zwischen Ni I und Ni III kommt also auch 
quantitativ aus den AE-Kurven richtig heraus. So wird die 
Annahme nahe gelegt, daß der A E-Effekt einfach proportional 
der Induktion oder auch der Magnetisierungsintensität ist. 
Von vornherein erscheinen zur Prüfung dieser Annahme die 
idealen Kurven am geeignetsten, weil hier der Einfluß der 
magnetischen Vorgeschichte, der erhebliche Komplikationen 
mit sich bringt, eliminiert ist. In unserem Falle durfte die 
Beschränkung auf die idealen Kurven besonders geboten sein, 
weil bei den AE-Messungen über das Gleichstromfeld stets 
ein wenn auch schwaches Wechselfeld hoher Frequenz gelagert 
ist, das zur Anregung der Schwingungen benötigt wird. Dieses 
Feld und die mit den elastischen Schwingungen verknüpften 
Deformationen und Erschütterungen wirken idealisierend. Diese 
Wirkung wird bei hohen Feldintensitäten $’ kaum etwas aus- 
machen, wohl aber bei sehr kleinen Feldern, wo kleine Feldände- 
rungen große Induktionsänderungen zur Folge haben. Dadurch 
kann der Verlauf der Schleifen und der Nullkurven modifiziert 
werden. Bei Aufnahme der idealen 4 E-Kurve hingegen wirkt das 
hochfrequente Wechselfeld im gleichen Sinne wie das zur Her- 
stellung des Idealzustandes angewendete niederfrequente Wechsel- 
feld, ist also dem beabsichtigten Zwecke förderlich. Wir legen 
demnach den folgenden Betrachtungen den Idealzustand der 
Materialien zugrunde. Trägt man die beobachteten Werte 4E 
[Fig. 3 und Fig. 6 ')] als Ordinaten über den gleichen Feldwerten 5 
zugehörigen Werten 8 — H’= 4aJ (aus Fig. 12) als Abszissen 


1) Es wurden nicht die direkt beobachteten, sondern die durch 
Zeichnen des Kurvenzuges graphisch ausgeglichenen 4 E-Werte benutzt. 
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auf, so ordnen sich, wie die Figg. 13—15 zeigen, die einzelnen 
Meßpunkte längs einer geraden Linie, und zwar ausgezeichnet 
im Falle des harten Nickels I, etwas weniger gut bei Ni II; 
bei dem weichen Ni III sind die Abweichungen von den 
Geraden am größten, wahrscheinlich, weil in diesem Fall die 
Anisotropie des Stabes, die nach § 6 durch die Ungleich- 
formigkeit der Magnetisierung entsteht, am größten ist. 


Sm 


ar 


4 E-Effekt als Funktion 4 E-Effekt als Funktion 
der Magnetisierung 4nJ. Nil der Magnetisierung 4n J. Ni Il aa 


Fig. 13 Fig. 14 


beachten ist, daß der Ordinatenmaßstab in den drei Figg. 13—15 
sehr stark verschieden ist. Es ergibt sich also mit großer 
Annäherung das einfache Gesetz: Der AE-Eiffekt ist pro- 
portional der Magnetisierungsintensität. Der Sättigungswert 
4Es ist bei den Messungen von E, wie man aus den 
Figg. 13 —15 sieht, für Ni II völlig, für Ni III und besonders 
Ni I nicht ganz erreicht; in letzterem Falle traten infolge der 
erforderlichen großen Magnetisierungsfeldstärke ’ experimen- 
telle Schwierigkeiten auf. Die Geraden gehen in allen drei 
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schneiden die Abszissenachse alle bei nahe dem gleichen Wert 
4aJ = 1000, der dem kleinsten gemessenen Modulwert ent- 
spricht. Unterhalb dieses Grenzwertes reichte die Meßempfind- 
lichkeit, wie schon oben erläutert, nicht mehr aus. Wir 
möchten es jedoch für wahrscheinlich halten, daß die Moduln 

der völlig entmagnetisierten 
eo er Stäbe noch niedriger sind als 
die tatsächlich gemessenen 
Kleinstwerte, obwohl Ver- 


T 


+ bestätigen sollten, nicht zum 
Ziele geführt haben, worauf 
_ wir später noch zu sprechen 
ei kommen. Dann sind alle ge- 
= messenen AE-Werte noch um 
einen Betrag zu vergrößern, 
der dem negativen Ordinaten- 
abschnitt in den Figg. 13—15 
entspricht, und das oben aus- 
gesprochene Gesetz erhält die 
folgende Form: 


(4) E=E,(1+4nJ-tange) 


oder 
E-E, 


wo E, jetzt den Modul des 

i völlig unmagnetischen Stabes 
und « den Neigungswinkel der Geraden gegen die Abszissenachse 
bedeutet: Aus den Figg. 13—15 ergeben sich nach Reduktion 
auf den gleichen Maßstab fiir tg @ die in Tab. 4 angegebenen 
Werte. Am SchluB des § 4 hatten wir bereits festgestellt, 
daß die gemessenen Höchstwerte A Eyax der Moduln, die für 
die Neigung der Geraden in den Figg. 13 —15 bestimmend sind, 
bei den drei Nickelsorten ungefähr in umgekehrtem Verhältnis 
ihrer elastischen Koerzitivkräfte zueinanderstehen, die identisch 
mit den magnetischen Koerzitivkräften $, sind. Da nun 
Sättigung bei allen drei Stäben nahe für den gleichen Wert 


= AE=4nJ.tange, 


Fällen nicht durch den Koordinatenanfangspunkt , sondern 
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ern von 4aJ = 6200 eintritt, so schreibt man die genannte Be- 
ert ziehung besser in der Form 
nt- a 
(6) tang = 5’ 
Vir die unabhängig von den nicht sicher meßbaren Null- und 
uln Sättigungswerten E, und E, ist. a ist eine vom Verformungs- 
ten zustand unabhängige Materialkonstante unseres Nickels. Wie 
me 1 2 3 4 5 | 
um | 4E,,s | E E, tang a | 
auf Material in 101 in 10" | _ 
en x | Dyn/em*? | Dyn/em? | 4naJ,, 
Be- Nickel I | | 
um (harı) | 00117 | 2259 | 22,85 [0,18 5,1, 
rn Nickel II | 
(mittelhart) 0,0685 | 20,63 | 22,07 (1,1, -1075|5,2, 
Nickel IIT | | 
15 (weich) 0,177 | 19,08 | 22,56 28, - 10-5| 4,6, -10-* 
us- 
die Spalte 6 der Tab. 4 zeigt, hat das Produkt tg ¢- §, für Nil 
und Ni II fast genau den gleichen, für Ni III allerdings einen 
0) um rund 10 Proz. kleineren Betrag. Jedoch ist in letzterem 
‘ Fall die Sicherheit aller Messungen am geringsten. Rechnet 
man rückwärts mit dem Mittelwert a = 5,0 + 10=5 und den 
= beobachteten Werten tg « (Spalte 5, Tab. 4) , aus, so erhält 
man 26,8 bzw. 4,5, bzw. 1,7, gegenüber den magnetisch ge- 
les messenen Werten 27,3 bzw. 4,7 bzw. 1,6. Die geringen 
bes Differenzen dürften wohl die erreichbare Meßgenauigkeit nicht 
hse überschreiten. 
ion Wir kommen somit zu dem Schluß, daß der AE- Effekt 
en des Nickels [oder, vorsichtiger ausgedrückt, unserer Nickelsorte] 
lit, in beliebigen Verformungszuständen dem Gesetz 
nis gehorcht. (a = 5,0- 10-5, 4aJ in Gauss, 9, in Orsted.) Ist 
sch also $, durch magnetische Messungen für irgendeinen Nickelstab 
un bestimmt, so kann man nach (7) die Größe des A E-Eifiektes 
ert für beliebiges J ausrechnen. Umgekehrt kann man durch rein 


ony 
\ 
. 
E 
4" 
fig 


EE. Giebe u. E. Blechschmidt 


elastische Messungen die Koerzitivkraft und die Form der 
idealen Magnetisierungskurve bestimmen, indem man die Schleife 
und die ideale Kurve des 4E-Effektes als Funktion von 9 
aufnimmt. Auch bezüglich der 4 E-Schleife gilt das Gesetz (7) 
wenigstens für harte Materialien angenähert, d.h. wenn man 
den beiden für den gleichen Feldwert $ beobachteten 
AE-Werten des aufsteigenden und des absteigenden Astes 
der Schleife 4H — 5’ die entsprechenden beiden B-Werte der 
Schleife 8 — $5’ zuordnet, so schrumpft in der graphischen 
Darstellung von AE über 4aJ die Schleife nahezu, wenn 
auch nicht vollständig zu einer geraden Linie zusammen. 
Beim weichen Material treten allerdings, wenn man ebenso 
verfährt, bei kleinen Magnetisierungen größere Abweichungen 
auf, die vielleicht auf die entmagnetisierende Wirkung des 
Hochfrequenzfeldes zurückzuführen sind. 

Aus dem gemessenen Modul Ein und aus den Figg.13—15 
findet man die in den Spalten 2—4 der Tab. 4 angegebenen 
Zahlen der Null- und Sättigungswerte E, und Es und der 
Höchstwerte 4 Ky, 5 = art - Bemerkenswert ist, daB bei 

0 

magnetischer Sättigung der Modul des weichen Ni III fast 
den Wert des harten Ni I erreicht, für Ni II bleibt 
allerdings Es noch merklich kleiner als für Nil. Die 
Magnetisierung hat also hinsichtlich der Moduländerung die 
gleiche Wirkung wie die Verfestigung durch Ziehen, nicht aber 
hinsichtlich der Dämpfung, denn wir haben in $5 gefunden, 
daß sich diese nur wenig mit der Magnetisierung ändert, und 
daß der weiche Nickelstab ein etwa fünfmal größeres Dekrement 
hat als der harte. 

Die Größe des AE-Effektes kann nach dem Ergebnis 
dieser Untersuchung als ein Maß für die Härte des Materials 
angesehen werden. Es ist bekannt, daß sich bei vielen Stoffen, 
wenn auch nicht bei allen, die magnetische Koerzitivkraft 
etwa im gleichen Ausmaß wie die Härte ändert. Zu diesen 
Stoffen gehört Nickel. Mit dem Rockwellhärteprüfer (Skala B, 
100 kg, Kugel !/,,) ergaben sich folgende Härtezahlen '): 
+78, +15, — 10 für Ni I bzw. II bzw. IIL Es wäre 


1) Für die Ausführung dieser Messungen danken wir Herrn 
Dr. Kussmann. 
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demnach möglich, daß die Koerzitivkraft nur insofern in das 
Gesetz (7) eingeht, als sie ein Maß für die Härte darstellt. 
Dann müßte sowohl der AE-Eiffekt wie die Koerzitivkraft 
dieselbe Funktion einer und derselben physikalischen Größe 
sein, welche die Härte des Materials charakterisiert. 

Aus dem in der Literatur vorliegenden Beobachtungs- 
material kann leider die Materialkonstante a für andere Metalle 
und Legierungen nicht errechnet werden, weil immer nur die 
AE-Werte als Funktion der Feldstärke ’, nicht aber die 
erforderlichen magnetischen Daten bestimmt wurden. b 


$8. Einige Versuche mit Biegungsschwingungen 

Wir haben wiederholt darauf hingewiesen, daB die Be- 
stimmung von F,,;, bzw. E, wegen mangelnder MeBempfindlich- 
keit unsicher ist. Wir können demnach nicht entscheiden, ob 
das Gesetz (7) auch bis zu den kleinsten Magnetisierungen 
gültig bleibt. Deshalb schien es uns wichtig, den Modul der 
völlig entmagnetisierten Stäbe unter Verzicht auf die magneto- 
striktive Anregung nach einer anderen Methode zu bestimmen. 
Hierfür standen uns in der Reichsanstalt die von Hrn. Dr. 
Goens') entwickelten Einrichtungen für Modulmessung zur 
Verfügung; die geeignet befestigten Stäbe werden durch An- 
schlagen zu freien Schwingungen ihrer longitudinalen oder 
transversalen Eigentöne angeregt. Durch akustischen Ver- 
gleich mit einem Normalton nach der Schwebungsmethode er- 
gibt sich die Frequenz. Leider versagte diese Methode hin- 
sichtlich der Dehnungsschwingungen, weil die longitudinale — 
Grundfrequenz unserer Stäbe zu hoch liegt. Auch bei Am . 
regung von Biegungsschwingungen (die 3., 4. oder 5. Eigen- 
schwingung wurde benutzt) konnte für unsere Nickelstäbe II 
und III nur festgestellt werden, daß E mit wachsender F ne 
stärke zunimmt. Genauere Messungen waren hier nicht mög- 
Ph weil die Dämpfung der Stäbe zu ı groß ist und im a Felde 


ih Stab I; sie ergaben für diesen ein völlig ee Br 
Resultat: Der Modul wird mit wachsender Feldstärke um etwa 
ebensoviel. kleiner wie er bei Longitudinalschwingungen in 


1) Wir danken ion Dr. E. eee fiir seine Hilfe bei tan 
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unserer zunimmt. Daß diese 
nicht auf die Verschiedenheit der Meßmethoden zurückzuführen 
ist, lehrten Messungen an Indilatans. Für diese Legierung 
ergaben sowohl freie Biegungsschwingungen als auch magneto- 
striktiv erzwungene Dehnungsschwingungen A E-Effekt von in 
beiden Fällen annähernd gleicher Größe. Zur Kontrolle dieser 
Befunde haben wir noch einige Versuche mit erzwungenen 
Biegungsschwingungen ausgeführt, indem wir die an zwei Be- 
wegungsknoten befestigten Stäbe zu Schwingungen in einer 
transversalen Eigenfrequenz (3. Oberschwingung) mit Hilfe eines 
Elektromagneten erregten, der an einem Bewegungsbauch an- 
geordnet war und mit Wechselstrom regelbarer Frequenz aus 
einem Röhrensender beschickt wurde. Die Resonanz wurde 
akustisch festgestellt. Wenn auf diese Weise auch keine große 
Genauigkeit erzielbar war, so ließ sich doch mit Sicherheit 
folgendes bestätigen: Beim harten Nickelstab I hat der 4 E- 
Effekt für longitudinale und für transversale Schwingungen 
umgekehrtes Vorzeichen bei ungefähr gleicher absoluter Größe, 
bei Indilatans ist der 4 H-Effekt für beide Schwingungsarten 
positiv und hat etwa die gleiche Größe. 

Unser mit Hilfe von Biegungsschwingungen für Nil ge- 
fundenes Resultat steht bis zu einem gewissen Grade im Ein- 
klang mit den Ergebnissen der ersten Arbeit von Honda!) 
bei der die statische Biegungsmethode benutzt wurde. Honda 
fand für einen Nickelstab, über dessen Verfestigungszustand 
und Wärmebehandlung nichts mitgeteilt wird, bei geringer Be- 
lastung und bei schwachen Feldern zunächst eine Abnahme 
des Moduls mit der Feldstärke, dann aber bei stärkeren 
Feldern einen Anstieg über Null zu positiven Werten; diese 
komplizierten Kurven AE — §' verschoben sich mit zunehmen- 
der Stabbelastung immer mehr nach positiven Werten, wobei 
sich zugleich die Kurvenform änderte. In einer späteren Ar- 
beit von Honda?) wurde jedoch unter anscheinend gleichen 
Versuchsbedingungen bei einem schwach belasteten Nickelstab 
ein durchweg positiver 4 H-Effekt gefunden; der Stab war ge- 
gossen, 2 Stunden auf 900° C erhitzt und dann langsam ab- 
gekühlt. Da die Koerzitivkraft des Stabes nicht angegeben 


K. Honda, S. Shimizu u. 8. Kusakabe, a. a. O. 
_ 2) K. Honda u. T. Tanaka, Se. Tohoku Rep. 15. S. 1. 1926. 
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anz ist und da wir andererseits gezogene und nicht gegossene 
ren Nickelstäbe als Ausgangsmaterial wählten, so ist eine quanti- 
ung tative Vergleichung des Resultats von Honda (AE, = 2,5 Proz.) 
to- mit dem unsrigen nicht möglich. Bei der überwiegenden Mehr- 
| in zahl der von Honda untersuchten Metalle und Legierungen 
ser ergab sich übrigens AE positiv, nur für die irreversiblen Ni— 
nen Fe-Legierungen (10—28 Proz. Ni) negativ. 
Be- Das ursprüngliche Ziel unserer Versuche mit Biegungs- 
ner schwingungen den Elastizitätsmodul der völlig entmagnetisierten 
nes Stäbe zu bestimmen, konnte nicht erreicht werden, weil die 
an- Genauigkeit nicht genügte. 
aus Unerklärbar bleibt die Tatsache, daß der 4 E-Effekt eines 
rde und desselben hart gezogenen Nickelstabes für Dehnungs- und 
oBe fiir Biegungsschwingungen das entgegengesetzte Vorzeichen hat. 
reit Der Einfluß der Magnetisierung auf die elastischen Eigen- 
| E schaften eines solchen Stabes kann demnach nicht ausschließ- 
gen lich in einer Änderung seines Elastizitätsmoduls bestehen. 
Be, Vielmehr spielt auch die Art der Deformation, die zur Be- 
ten stimmung des Moduls vorgenommen wird, unter Umständen 
eine wesentliche Rolle. Hierfür. spricht auch das Ergebnis 
ge- der ersten Arbeit von Honda und seinen Mitarbeitern, wo- 
in- nach die Größe des aus statischer Biegung bestimmten 4 H- 
1), Effektes stark von der Vorbelastung des Stabes abhängt. 
da Unter diesen Gesichtspunkten erscheint es zweckmäßig, 
nd den Einfluß der Magnetisierung auf die Elastizität mit Hilfe 
3e- von Dehnungsschwingungen zu studieren, weil die Deformationen 
me hier wesentlich einfacher als bei Biegungsschwingungen sind. 
‚en Ob die unmittelbar zu beobachtende Tatsache, daß sich 
se die longitudinalen Eigenfrequenzen im Magnetfeld ändern, 
n- durch eine Änderung des Dehnungsmoduls befriedigend erklärt 
bei werden kann, erscheint allerdings nach dem Ergebnis dieses 


\r- Paragraphen zweifelhaft. 

en 

ab 89. Magnetostriktion und 4 E-Effekt RE 
e- Es schien von besonderem Interesse festzustellen, ob sich 
ıb- die Verfestigung von Nickelstäben, die nach dem Vorher- 
en gehenden den AE-Effekt so überaus stark beeinflußt, sich 


auch bei der Magnetostriktion bemerkbar macht, ob also 
irgendwelche quantitative Beziehungen zwischen beiden Er- 
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scheinungen bestehen. Hr. Dr. A. Schulze hat daraufhin in 
der von ihm vor längerer Zeit in der Reichsanstalt entwickelten 
Apparatur Magnetostriktionsmessungen an unseren Nickel- 
stäben ausgeführt und berichtet darüber gesondert in diesem 
Heft. Seine wichtigsten Ergebnisse wollen wir hier mit den 
unsrigen vergleichen. Hystereseerscheinungen traten auch beim 
Jouleeffekt Al/l in ähnlicher Weise wie beim AE- Effekt 
auf, und zwar für die drei Nickelsorten in der durch die Ver- 
schiedenheit der Koerzitivkräfte bedingten Größe. Die Kurven, 
welche Al/l als Funktion der äußeren Feldstärke darstellen, 
zeigen in den drei Fällen ziemlich beträchtliche Unterschiede; 
diese verschwinden jedoch zum größten Teil, wenn man als 
Parameter statt der Feldstärke 5° die Magnetisierungsintensität 
wählt, wie es für eine richtige Beurteilung der Verhältnisse 
erforderlich ist. Bei Sättigung ist Al/l für weiches und hartes 
Ni nur um 20 Proz. verschieden, während die entsprechenden 
AE-Werte im Verhältnis 1:17 stehen. Auch Proportionalität 
zwischen Jouleeffekt und Magnetisierung wie beim 4H-Effekt 
ist nicht vorhanden, allenfalls bei höheren Feldstiirken, Aller- 
dings haben wir bei der Ableitung über die Gesetzmäßigkeit 
für den AE-Efiekt in $ 7 die ideale Kurve zugrunde gelegt. 
Die entsprechende Kurve für den anderen Effekt festzulegen, 
ist bisher nicht möglich gewesen. Wir kommen also zu dem 
Schluß, daß ein einfacher Zusammenhang zwischen den beiden 
Effekten nicht besteht. 


§10. Praktische Folgerungen für die Benützung 
von Magnetostriktions-Oszillatoren und -Resonatoren in der 
Hochfrequenzmeßtechnik 


Die vorliegenden Untersuchungen geben uns einige Hin- 
weise für die Anwendung dieser Apparate zur Frequenz- 
messung und Frequenzstabilisierung im Vergleich zu den ent- 
sprechenden piezoelektrischen Apparaten. Der Hauptnachteil 
der ersteren gegenüber den letzteren besteht zweifellos darin, 
daß zur Schwingungserregung mit Hilfe der Magnetostriktion 
eine Vormagnetisierung der Stäbe durch ein Gleichstromfeld 
erforderlich ist, und daß die Frequenz ihrer elastischen Eigen- 
schwingungen infolge des A E-Efiektes von der Stärke dieser 
Magnetisierungsintensität J abhängt. Wählt man die Intensität 
schwach, benutzt man also z. B. den remanenten Magnetismus, 
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so können schon kleine Feldänderungen große Frequenz- 
änderungen zur Folge haben. Geht man bis nahe an die 
Sättigung, so ändert sich die Eigenfrequenz zwar nur noch. 
wenig mit J, aber man braucht hohe Magnetisierungsstrom- 
stärken, deren Wärmewirkung im Dauerbetrieb mannigfache 
Nachteile mit sich bringt. Es gibt Materialien, wie Cekas, 
Indilatans oder die von Pierce und Vincent benutzten, 
ähnlich zusammengesetzten Legierungen, die kleinen AE-Effekt 
von in günstigstem Falle nur einigen Promille bei Sättigung 
haben, sie müssen aber für die Bedürfnisse der Technik zu- 
gleich auch einen sehr kleinen Temperaturkoeffizienten des 
Moduls und sehr kleine Dämpfung besitzen. Glücklicherweise 
ist, wie wir gefunden haben, bei kleiner Dämpfung immer auch 
der AE-Effekt klein. Viel schwerer ist die Forderung eines 
kleinen Temperaturkoeffizienten in dem Maß zu erfüllen, wie 
es bei den heutigen Ansprüchen an die Genauigkeit von 
Frequenzmessungen gefordert werden muß. Aus diesen 
Gründen dürften die piezoelektrischen Resonatoren den 
magnetostriktiven für Präzisionsmessungen der Frequenz doch 
erheblich überlegen sein. 

Mit Hilfe von sehr langen Stäben kann man sehr leicht 
und einfach Magnetostriktionsresonatoren für niedrige Fre- 
quenzen herstellen. Aber auch mit piezoelektrischen Resona- 
toren erreicht man heute bei Benutzung von Biegungs- 
schwingungen tiefe Frequenzen bis herab zu 1000 Hz'), wenn 
auch vielleicht weniger einfach. Für viele Zwecke, wo nicht 
höchste Genauigkeit erforderlich ist, werden die Magneto- 
striktionsoszillatoren vorteilhafte Verwendung finden, da sie 
leicht und einfach herstellbar sind. 


§1l. Zusammenfassung 
1. Die Änderung des Elastizitätsmoduls ferromagnetischer 
Stäbe („4 E-Effekt“) durch ein Magnetfeld wird aus der Änderung 
ihrer longitudinalen Eigenfrequenzen bestimmt. 

2. Die Erregung der Eigenschwingungen erfolgte mit 
Hilfe der Magnetostriktion durch den Jouleeffekt. Zur Fest- 
stellung der Resonanz zwischen den erregenden elektrischen 
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und elastischen Schwingungen diente der reziproke Effekt. Die 
dafür entwickelte Resonatorschaltung wird näher beschrieben. 

3. Untersucht wurden hauptsächlich Stäbe aus technisch 
reinem Nickel in drei verschiedenen Verformungszuständen 
(I hart, II mittelhart, III weich), ferner einige Nickellegierungen. 

4. Der AE-Eiffekt zeigt die Erscheinungen der Hysterese, 
der Sättigung und der Remanenz. Der beobachtete Höchst- 
wert der relativen Moduländerung, 4H y,x, beträgt für die 
Nickelstäbe I, II, III 0,0077 bzw. 0,054 bzw. 0,132. 

5. Die den verschiedenen üblichen Magnetisierungskurven 
entsprechenden Kurven für die Moduländerung 4E als Funk- 
tion der äußeren Feldstärke ’, und zwar Nullkurve, ideale 
Kurve und Schleife, werden für die drei Nickelsorten auf- 
genommen. Aus den Schleifen ergeben sich für die „elastischen“ 
Koerzitivkräfte Zahlenwerte, die nahezu gleich den magnetisch 
gemessenen Koerzitivkräften §, = 27,3 bzw. 4,7 bzw. 1,6 Or- 
sted für Ni I, II, III sind. Aus den idealen Kurven 4E — 9 
und den entsprechenden Induktionskurven 8 — 9 wird für 
Nickel in verschiedenen Verformungszuständen das folgende 
Gesetz abgeleitet: Der AE-Eiffekt ist proportional der Magneti- 
sierungsintensität und umgekehrt proportional der Koerzitivkraft. 

6. Aus der Resonanzkurve wurde die Dämpfung der Stäbe 
bestimmt. Die logarithmischen Dämpfungsdekremente der 
drei Nickelstäbe unterscheiden sich außerordentlich stark, sie 
liegen zwischen 4-10”? und 2.1072, Bei großer Dämpfung 
ist auch der 4 E-Effekt groß. 

7. Ein einfacher Zusammenhang zwischen A E-Effekt und 
Jouleeffekt besteht nicht. 

8. Einige Versuche mit freien und mit erzwungenen 
Biegungsschwingungen ergaben das folgende merkwürdige und 
nicht erklärte Resultat: beim harten Nickelstab I hat der 4E- 
Effekt für longitudinale und für transversale Schwingungen 
umgekehrtes Vorzeichen bei ungefähr gleicher absoluter Größe, 
beim Indilatans ist der 4 E-Effekt für beide Schwingungsarten 
positiv und hat etwa die gleiche Größe. 

9. Aus den Ergebnissen werden praktische Folgerungen 
für die Benutzung von Magnetostriktions - Öszillatoren und 
-Resonatoren in der Hochfrequenzmeßtechnik gezogen. 
(Eingegangen 10. August 1931) 
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Hysteresiserscheinungen bei der Magnetostriktion 


Von Alfred Schulze 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) 


(Mit 8 Figuren) 


Bestimmung der Magnetostriktionshysteresis an drei Nickelproben 
die sich in verschiedenem Verformungszustande befinden, und an Kobalt. 
Nachweis eines Einflusses des Verformungszustandes auf die Magneto- 
striktion. 

Wenn man einen Stab aus ferromagnetischem Material in 
ein longitudinales Magnetfeld bringt, treten bekanntlich Ände- 
rungen des Elastizitätsmoduls (Dehnungsmoduls) auf. Giebe 
und Blechschmidt!), die das magnetoelastische Verhalten 
hauptsächlich von Nickel und einigen Nickellegierungen unter- 
sucht haben, fanden, daß der Dehnungsmodul stets mit zu- 
nehmendem Magnetfeld größer wird, und zwar annähernd pro- 
portional der magnetischen Induktion 8. Wenn die Änderungen 
des Dehnungsmoduls (A E-Effekt) als Funktion des Magnetfeldes 
aufgetragen werden, so erhält man eine Hysteresisschleife. 

Auf Grund dieser Ergebnisse scheint es naheliegend, daß 
die Magnetostriktion in ähnlicher Weise von der magnetischen 
Feldstärke, sowie von dem Richtungssinn, in dem diese ge- 
ändert wird, abhängig ist, d. h. daß sich auch bei der Magneto- 
striktion eine Hysteresis bemerkbar machen muß. Jedoch 
scheint letztere bisher experimentell nicht festgestellt zu sein.?) 

Im folgenden soll nun über Hysteresiserscheinungen be- 
richtet werden, die bei der Magnetostriktion zum Teil recht 


1) E. Giebeu. E. Blechschmidt, Ann. d. Phys. [4] 11. S. 905. 1931. 

2) Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen ist eine Arbeit über 

die Magnetostriktion ferromagnetischer Stoffe von G. Dietzsch (Ztschr. 

f. techn. Phys. 12. Heft 8, S. 280, 1931) erschienen, in der kurz über 

Beobachtungen einer an be- 
richtet wird. 

Annalen der — 5. Folge. 11. 
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deutlich in Augenschein treten. Gemessen wurde die Magneto- 
striktion durch Bestimmung der Kapazitätsänderung im Über- 
lagerungsverfahren zweier Hochfrequenzkreise, wie sie bereits 
beschrieben wurde.!) 

Auf Grund früherer Messungen ?) schien für Untersuchungen 
des Verlaufs der Magnetostriktionshysterese das Nickel be- 
sonders geeignet, da die Längenänderungen im Magnetfeld ver- 
hältnismäßig groß sind. Wesentlich war es außerdem, einen 
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Magnetostriktion eines hartgezogenen Nickelstabes (Ni I) in Abhängigkeit 
vom äußeren Magnetfeld 
Fig. 1 

Werkstoff zu untersuchen, der gleichzeitig eine große Koerzitiv- 
kraft besitzt. Aus diesem Grunde wurde zunächst ein hart- 
gezogener Nickelstab®) — Ni I — (Länge etwa 20 cm und 
Durchmesser etwa 3 mm) gewählt, der nach den Messungen 
des magnetischen Laboratoriums der Reichsanstalt eine Koerzi- 
tivkraft ©, = 27,3 Oersted besitzt (wahre Remanenz ®, = 
3350 Gauss und 4n J. = 6220 Gauss’. Dieses Nickel wird als 

1) A. Schulze, Archiv f. Elektrotechn. 18. 8. 683. 1927. 

2) A. Schulze, Ztschr. f. Phys. 50. S. 448. 1928. 

3) Die untersuchten Nickelstäbe sind dieselben, die von Giebe 
und Blechschmidt auf Moduländerung im Magnetfeld untersucht wor- 
den waren mit Ausnahme von Ni III, der jedoch (aus demselben Material 


hergestellt) nahezu dieselben Eigenschaften besitzt wie der dort mit 
Ni III bezeichnete Stab vgl. Ann. d. Phys. [5] 11. S. 905. 1931. 
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Tabelle 1 
Die Magnetostriktion des hartgezogenen Nickels (Ni I) DR Fe 
: in Abhängigkeit vom äußeren Magnetfeld ER 


Jungfräuliche Kurve | 4 
rkun 
0 — 2,56 te 
0,30 —1,66 
2,11 — 1,28 yh 
3.72 — 1,20 
6,79 —1,05 bei 
7,92 — 1,54 | zunehmen- 
—11,16 — 2,26 dem 
— 13,61 — 2,56 äußeren 
— 16,52 — 3,69 Magnetfeld 
—19,07 5,1 —4,97 
— 22,66 56,5 —6,48 
—25,22 677 —7,84 
79,0 — 9,35 
1.790 — 9,35 bei 
Be: 39,5 — 5,50 abnehmen- 
21,4 — 4,07 dem 
11,8 — 3,31 äußeren 
| 0 — 2,56 Magnetfeld 


bezeichnet 
tragen etwa 1 Proz.). 

Fig. 1 zeigt nun den Verlauf der Al/l-Werte eines solchen 
Nickelstabes in Abhängigkeit von äußeren Magnetfeld $. (Die 
zugehörigen Zahlenwerte sind in der Tab. 1 zusammengestellt.) 
Man erkennt hier eine deutliche Hysteresis. a bedeutet die 
jungfräuliche Kurve; der scheinbare Rmanenzwert: 


beträgt etwa 10 Proz. des 41/l-Wertes im Sättigungszustand. 

Auffallend ist — worauf besonders hingewiesen sei — der 
eigenartige Verlauf der Al/l-Kurven in dem Gebiet kleiner 
äußerer Magnetfelder (zwischen — 80 und + 80 Gauss). Läßt 
man nach Messung der Magnetostriktion in einem hohen 
Magnetfelde letzteres dauernd kleiner werden, bis es den Wert 
Null erreicht hat (Remanenz) und schließlich entgegengesetzt 
gerichtet ist, so durchlaufen die entsprechenden Al,l-Werte 
die in der Fig. 1 eingezeichnete untere Kurve b. Sie erreicht 
nicht die Horizontalachse in dem Punkt, der der Koerzitiv- 
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kraft 9, EEE — was bei dem engen tennis der 
zweifelsohne zwischen der Magnetostriktion und dem magne- 
tischen Zustand besteht, zu erwarten war — sondern biegt 
vielmehr vorher plötzlich um, um allmählich in die jungfräu- 
liche Al/l-Kurve wieder einzubiegen. 

Ganz analoges Verhalten zeigt ein Nickelstab (Ni II), der 
sich in einem anderen Verformungszustande als Ni I befindet. 
Während Ni I ein hartgezogener Draht ist, ist Ni II nach dem 
Ziehen etwa 3 Std. bei 690° C geglüht und in Eis abgeschreckt. 
Ein dritter Nickelstab, Ni III, ist nach dem Ziehen in der- 
selben Weise wie Ni II bei 690° geglüht, jedoch langsam bis auf 
Zimmertemperatur abgekühlt. Ni II ist mithin ein Stab mitt- 
lerer Härte, während Ni III als weich zu bezeichnen ist. Alle 
drei Nickelstäbe haben die gleichen Dimensionen. 

Nach den Messungen des magnetischen Laboratoriums be- 
trägt die Koerzitivkraft von Ni II 9, = 4,7 Oersted (wahre 
Remanenz ®, = 3500 Gauss und 4” J. = 6150 Gauss), und 
von Ni III ist: 


= 1,4 Oersted, 
3050 Gauss, 
= 6290 Gauss. 


EN Die Messungen der Magnetostriktion von Ni II lassen, in 
derselben Weise wie bei Ni I, eine Hysterese erkennen, jedoch 
ist ihre Fläche erheblich kleiner, da die Koerzitivkraft ge- 
ringer ist. An Ni III konnte wegen der kleinen Koerzitiv- 
kraft nur die Remanenz der Magnetostriktion bestimmt werden. 

In den Figg. 2a, b und c sind nun zum Vergleich die 
beobachteten Magnetostriktionshysteresen der drei Nickelstäbe 
Nil, Nill und Ni III in gleichem Maßstabe wiedergegeben. 
Während der scheinbare Remanenzwert bei 


Ni I: =— 2,56 10-% 


At =— 2,04. 10° 


Ni IH: 4 = — 1,58. 1075. 


oe In der Fig. 2c (Nickelstab Ni IIT) bedeutet a die jung- 
fräuliche Kurve und b diejenige, welche sich bei abnehmendem 
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Tabelle 2 


vom äußeren Magnetfeld 


Die Magnetostriktion des Ni II-Stabes in Abhängigkeit 


vom äußeren Magnetfeld 


Jungfräuliche Kurve | 
| 2.10 4 -10° | Bemerkung 
5,6, - 1,58 | 0 (Remanenz) | — 2,04 
11,3 — 3,39 ae * — 1,63 bei 
16,9 = 7,08 4,5, - 2,04 ea 
22,6 — 11,09 5,6, — 2,64 m. men- 
33,8 ’ 8, = 4,00 oe Bere 
45,1 — 19,74 11.3 
56,5 — 21,14 16,9 agnetfe 
61,7 22,6 
90,2 -24,73 | 33,8 
— 26,10 
-3790 | 38 bei 
16.9 abnehmen- 
11,3 dem 
— 30,79 84 äußeren 
5 | Be Magnetfeld 
„4 
2,8, 
0 
Tabelle 3 


Die Magnetostriktion des Ni III-Stabes in Abhängigkeit 
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Magnetfeld ergibt. Die für NiII und NiIII erhaltenen Magneto- 
striktionswerte sind in den Tabb. 2 und 3 zusammengestellt. 

Zur weiteren Charakterisierung der drei untersuchten 
Nickelstäbe ist der spezifische Widerstand bei 20° C sowie 
der Widerstandstemperaturkoeffizient « zwischen 15° und 25° C 
in der Tab. 4 angegeben. 


Tabelle 4 
Spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient 8 
von Nil, Nill und Nill 


Werkstoff | | @45,_95°10° Bemerkung 
| [$2-em] | —_— | 
Ni I | 8,45 4,84 | hartgezogener Draht 


| 
Ni II 8,33 | 4,94 hartgezogener Draht bei 690°C ge- 
| gliiht und in Eis abgeschreckt 


Nilll 8,31 5,01 | hartgezogener Draht bei 690°C ge- 


| glüht und langsam abgekühlt 
Die obigen Untersuchungen ergeben ein einwandfreies Bild 

der Magnetostriktionshysterese. Wie jedoch dieser eigenartige 

Hysteresisverlauf zu erklären ist, läßt sich ohne weiteres nicht 


sagen. Tatsache ist, daß er nicht nur dem Nickel eigen ist, Er 
sondern auch am Kobalt gefunden wurde. De 

Zur Verfügung stand ein Kobaltstab (Länge 300 mm und = 
Durchmesser 6 mm) mit einem Reingehalt von 99,2 Proz. Um Ir 


eine möglichst große Koerzitivkraft und somit eine günstige 
Vorbedingung fiir die Magnetostriktionshysterese zu erhalten, 
ist der Stab von etwa 700°C abgeschreckt. Nach Messungen — 
des magnetischen Laboratoriums beträgt die Koerzitivkraft: 
9. = 39,5 Oersted. 
Ferner sind der spezifische elektrische Widerstand bei 20°, 
sowie dessen Temperaturkoeffizient @ zwischen 15 und 25° im 
= 17,03-107® [2-cm], 
15-299 = 2,52-10-%. 
In Fig. 3 ist die Magnetostriktionshysterese des Kobalts dar- 
gestellt; das zugehörige Zahlenmaterial findet sich in der Tab. 5. 


Der Verlauf der Hysteresiskurve zeigt hier denselben : 
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Naheliegend ist es nun, die Magneto 


striktion eines Stabes 


m mw -® +0 W W +208 
-4 
5 


6 


Fig. 3 
Tabelle 5 


Magnetostriktionshysterese von Kobalt 
in Abhängigkeit vom äußeren Magnetfeld 


; 4 Die Magnetostriktion von abgeschrecktem Kobalt in Abhängigkeit 
one, vom äußeren Magnetfeld 


Jungfräuliche Kurve 


| 
11,8 0 
22,6 0 


0 (Remanenz) 


Al 


Bemerkung 


bei 
zunehmendem 
äußeren 
Magnetfeld 


bei 
abnehmendem 
äußeren 
Magnetfeld 


| 
° 
| 
| 
"0,2 |] 
0,62 
+ 0,62 
295 
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der magnetischen Induktion $ darzustellen. Auch hierbei bleibt, 
wie an dem hartgezogenen Nickeldraht Ni I in Fig. 4 zu er- 


Die Magnetostriktion von Nil 
in Abhängigkeit von der magnetischen Indu 
Fig. 4 
Tabelle 6 


Magnetostriktion und magnetische Induktion von hartgezogenem 
Nickel Ni I 


Jungfräuliche Kurve 


| | 
5140 | —17,3, | abwarte 
4860 | —121 
4610 
4180 
4130 
3950 
3760 
3550 
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40 | 3080 | — 3,30 40 Be: 
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sehen ist (das zugehörige Zahlenmaterial findet sich in der 
Tab.6), noch eine große Hysterese bestehen, was darauf schließen 
läßt, daß bei der Magnetostriktion noch andere Faktoren außer 
dem magnetischen Zustand eine erhebliche Rolle spielen. Wahr- 
scheinlich werden es mecha- 
nische Vorgänge irgendwel- 
cher Art sein, über die wir 
bisher noch nichts aussagen 
können. 
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Magnetostriktion der 
Nickelstäbe Ni I, Ni II u. Magnetostriktion 
Ni III in Abhängigkeit der Nickelstäbe Ni I, Ni II und 
von der relativen RAR Ni III in Abhängigkeit 
Magnetisierungsintensität BE vom äußeren Magnetfeld 
Fig. 5 BE Fig. 6 


a. An dieser Stelle sei noch auf einen anderen Punkt hin- 
gewiesen, der sich bei dem Vergleich der drei untersuchten 
Nickelproben ergibt. Setzt man nämlich die Al/l-Werte mit 
der relativen Magnetisierungsintensität J/J. in Beziehung, so 
ist durch eine solche Darstellung die Möglichkeit gegeben, die 
Magnetostriktion gleicher magnetischer Zustände miteinander 
zu vergleichen — ein Punkt, auf den bereits im 1. Teil der 
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Magnetostriktionsuntersuchungen') hingewiesen ist. — Fig. 5 
zeigt an den drei Nickelproben Ni I, Ni II und Ni III die Ab- 
hängigkeit der Al-Werte von J/J,.,. Man erkennt daraus, daß 
sich für diese Nickelproben die Magnetostriktionskurven mit 
zunehmendem Verformungsgrade zu größeren Al/l-Werten ver- 
schieben, während bei der Darstellung der Magnetostriktion 
in Abhängigkeit vom äußeren Magnetfeld 5° sich ein völlig 
anderes Bild ergibt, das leicht zu Fehlschlüssen Anlaß geben 
kann (vgl. Fig. 6). Weiterhin folgt aus der Fig.5 (das zu- 
gehörige Zahlenmaterial ist in Tab. 7 zusammengestellt), daß 
die Magnetostriktion des weichen Nickels (Ni III) im Sättigungs- 
zustand über 20 Proz. kleiner ist als die von hartgezogenem 
Nickel (Ni I). Bei Magnetostriktionsmessungen ist deshalb un- 
bedingt erforderlich, den mechanischen Zustand anzugeben, in 
dem sich der zu untersuchende Werkstoff befindet. 


Die jungfränlichen Magnetostriktionskurven von Nil, Ni II pa NiIH 
und die relative Magnetisierungsintensität 


Nil Nill Ni III 
| g 
2 EEE | 0175 
4 0,174 | - 08 
6 er 0,331 = | 0,560 
8 FR 0456 | - 21, | 0,644 
10 | 0,027 0 0559 | - 29, | 0,698 
"ar 069 | - 55, | 0,764 
20 |0,174 | - 02 | 0,758 | — 93, | 0,803 | 
30 0385 | - 14, | 0,826 | -155 0,855 | 
“049 | - 33, | 0868 | —188 0.884 
50 10551 | - 5,0, at 0,901 
60 |0,597 | — 67, | 0911 | -218 
75 0665 | - 89, | 0926 | —235 0,930 
100 0,73 | -121 096 —25,7 0,949 
125 |0,780 | -148 
150 0815 | -ı73, | 0,974 | —280 0,973 
200 0,871 | -21.4 0.995 | —294 0,991 
250 10,008 | -241 | 1,000 | -310 | 0997 | -248 
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Zusammenfassung 


Br“ Untersuchung der Magnetostriktion, die durch Kapa- 
zitätsänderung im Überlagerungsverfahren zweier Hochfrequenz- 
kreise gemessen wurde, konnten Hysteresiserscheinungen beob- 
achtet werden. Günstige Vorbedingung hierfür ist: große 
Längenänderung im Magnetfeld und hartes Material mit 
großer Koerzitivkraft. So wurden drei Nickelproben unter- 
sucht, die sich in verschiedenem Verformungszustande be- 
fanden. Die gefundene Hysteresisfliche, deren eigenartige 
Form noch nicht erklärt werden kann, ist um so größer, je 
größer die Koerzitivkraft ist. Auch bei Kobalt konnte eine 
analoge Magnetostriktionshysterese festgestellt werden. Bei der 
Darstellung der Magnetostriktion in Abhängigkeit von der 
relativen Magnetisierungsintensität macht sich ein Einfluß des 
Verformungszustandes auf die Magnetostriktion in dem Sinne 
bemerkbar, daß sich die Magnetostriktionskurven mit zu- 
nehmendem Verformungsgrade zu größeren Al/l-Werten ver- 
schieben. 
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Uber eine empfindliche Methode zur Messung 
schwach elliptisch polarisierten Lichtes 


be- 

igi Von G. Szivessy und A, Dierkesmann 

je (Mitteilung aus dem physikalischen Institut der Universitit Bonn) 

ine (Mit 8 Figuren) 

der Inhalt: I. Einleitung. — II. Zur Intensität der Interferenz- 

der erscheinungen zweier Kristallplatten in parallelem, linear polarisiertem 

des Lichte. §1. Ausdruck für die Intensität. § 2. Indifferenzazimute. 
§ 3. Extreme Werte der Intensität. $4. Minima und Maxima. § 5. Spe- 

~_— zielle Werte der Phasendifferenzen ö und 4. — III. Prinzip der Me- 

ZU- thode. 86. Halbschattenazimute. § 7. Meßempfindlichkeit der Halb- 

'er- schatteneinstellungen. $8. Prinzip der Methode zur Messung einer 


Phasendifferenz. § 9. Prinzip der Methode zur Messung der Konstanten 
der Schwingungsbahn einer schwach elliptisch polarisierten Parallel- 
strahlung. — IV. Durchführung der Methode. § 10. Verfahren bei der 
Messung einer kleinen Phasendifferenz. $ 11. Beispiele zur Messung 
einer kleinen Phasendifferenz. $12. Verfahren bei der Messung der 
Konstanten der Schwingungsbahn einer schwach elliptisch polarisierten 
Parallelstrahlung. § 13. Beispiele zur Messung der Konstanten der 
Schwingungsbahn einer schwach elliptisch polarisierten Parallelstrahlung. 
— Zusammenfassung. 


§ 


> I. Einleitung 

Im folgenden soll eine neue empfindliche Methode zur 
Messung der Konstanten der Schwingungsbahn (d. h. des Azimuts 
und der Elliptizität) einer schwach elliptisch polarisierten Licht- 
strahlung beschrieben werden, die den bisher benutzten, dem 
gleichen Zweck dienenden Methoden in mancher Hinsicht über- 
legen ist. Von diesen kommt als Vergleich in erster Linie 
die des Braceschen Kompensators in Frage, dessen Theorie 
und Gebrauch wir als bekannt voraussetzen.!) 

1) G. Szivessy, Ztschr. f. Phys. 6. $. 311. 1921; Ztschr. f. In- 
strumentenkde 47. 8.148. 1927; Ztschr. f. Phys. 54. 8.594. 1929. Zu- 
sammenfassende Darstellung von G. Szivessy im Handb. d. Phys., 


herausgeg. von H. Geiger u. K. Scheel. 19. 8. 9 28; 
pe 
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Ein Hauptgrund für die vielfache Verwendung des Brace- 
schen Kompensators ist seine hohe Meßempfindlichkeit. Eine 
Phasendifferenz von der Größe 1-10*.2 läßt sich mit ihm 
mit einer Genauigkeit ermitteln, die zwischen 0,5 und 1 Proz. 
liegt und unter günstigen Verhältnissen befindet sich die untere 
Grenze des Meßbereiches sogar noch etwas tiefer (bei etwa 
5.10=5.2# bis 3-10—5-22). Das Azimut einer schwach ellip- 
tisch polarisierten Parallelstrahlung kann auf Bruchteile einer 
Minute bestimmt werden, und für die Größe der meßbaren 
Elliptizitätswinkel gelten die halben Werte der vorhin bei den 
Phasendifferenzen angegebenen Zahlen. 


Ein besonderer Vorzug ist weiter die variierbare Halb- 
schattenempfindlichkeit, die innerhalb gewisser Grenzen eine 
Anpassung der Meßempfindlichkeit an die gegebenen Versuchs- 
bedingungen ermöglicht. 


Diesen Vorteilen stehen aber auch einige Mängel gegenüber, 
die den Gebrauch des Braceschen Kompensators beträchtlich 
erschweren. Hierzu gehört zunächst der Umstand, daß gleich 
zwei Hilfsplatten (Kompensator- und Halbschattenplatte) in den 
Strahlengang eingeführt werden müssen; abgesehen von der 
Verstärkung der störenden inneren Reflexionen werden hier- 
durch die bekannten großen Schwierigkeiten bei der Justierung 
des Instruments!) veranlaßt. Ein weiterer, die Fehlerquellen 
vergrößernder Nachteil ist, daß die Messungen nicht nur an 
der zu untersuchenden elliptisch polarisierten Strahlung aus- 
zuführen sind, sondern auch noch analoge Messungen an einer 
(die elliptisch polarisierte Strahlung ersetzenden) linear polari- 
sierten Hilfsstrahlung erfolgen müssen; dies bedingt auch die 
bekanntlich etwas umständliche Berechnung der zu ermittelnden 
Phasendifferenz bzw. Elliptizität aus den Beobachtungselementen. 

Die im folgenden zu besprechende Halbschattenmethode 
zeichnet sich ebenfalls durch hohe Empfindlichkeit aus, die 
unter günstigen Versuchsbedingungen der des Braceschen 
Kompensators gleichkommt. Ihre Halbschattenempfindlichkeit 
ist zwar nicht variierbar, dafür besitzt sie aber gegenüber der 


1) C. Bergholm, Ann. d. Phys. [4] 44. S. 1056. 1914; G. Szivessy, 
Ztschr. f. Phys. 54. S.594. 1929; H. A. Stuart, Ztschr. f. Phys. 59. 
S. 19. 1930. 
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bee Braceschen Methode gewisse Vorteile, die wir hauptsächlich 
ins in den folgenden Punkten erblicken (vgl. §§ 8, 9, 10, 12): 
hm 1. Es wird nur eine Hilfsplatte in den Strahlengang ein- 
geführt. 
u. 2. Die Justierung ist erheblich einfacher und leichter 
twa durchzuführen als beim Braceschen Kompensator. 
"> ; 3. Die Messungen brauchen nur an der zu untersuchenden 
we elliptisch polarisierten Strahlung ausgeführt werden, Ergänzungs- 
1 messungen an einer linear polarisierten Hilfsstrahlung sind 
en . 

nicht erforderlich. 

4, Die Berechnung der zu ermittelnden Phasendifferenz 
alb- wee 
vo bzw. Elliptizität aus den Beobachtungselementen erfolgt mittels 
2 einer streng gültigen Formel und ist einfacher wie beim Brace- 

schen Kompensator. 

ber, Zur Erläuterung unserer Methode müssen wir zunächst 
lich die Intensitäten der Interferenzerscheinungen, welche zwei 
ere Kristallplatten in parallelem, linear polarisiertem Lichte zeigen, 
ea näher erörtern (Abschnitt II); hierauf soll das Prinzip der 
der Methode (Abschnitt IN) ı ihre — IV) 

ung 
len II. Zur Intensität der zweier 
an Kristallplatten in parallelem, linear polarisiertem Lichte be: 
JUS- § 1. Ausdruck für die Intensität 
<r Wir denken uns zwischen einem Polarisator und einem 
pi Analysator zwei parallel hintereinander gestellte, nicht ab- 
2 sorbierende, nicht aktive, doppelbrechende Kristallplatten in 
mae beliebigen Azimuten; dabei rechnen wir — wie im folgenden 
a stets — die Azimute von der Schwingungsrichtung des Ana- 


lysators aus und verstehen unter dem Azimut einer doppel- 
die brechenden Schicht bzw. Kristallplatte das Azimut ihrer be- 


hen schleunigenden Hauptschwingungsrichtung. Wird mit parallelem, 
keit senkrecht auf die Platten fallendem, monochromatischem Lichte 
der von der Wellenlänge A beleuchtet, und liegt die Schwingungs- 

richtung des Polarisators senkrecht zur Schwingungsrichtung 
yA , des Analysators, so ist die Intensität J des aus dem Analysator 


austretenden Lichtes bekanntlich _ 
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re J, sin 2 (8 — «) (cos 2 «sin 2 sin? + 3A 


sin 2 cos 2 sin* 


sin Qesin 2B (cos? (8 — a) sin? 


ey 
— sin? (@ — «) sin? — 7) 

In diesem Ausdruck bedeutet J, die Intensität des aus 
dem Polarisator austretenden und auf die Platten fallenden, 
linear polarisierten Lichtes, & das Azimut und 6 die Phasen- 
differenz der einen Platte, @ das Azimut und 4 die Phasen- 
differenz der zweiten Platte; hierbei ist unter Phasendifferenz 
der positive Phasenunterschied verstanden, mit dem die 
schnellere Hauptschwingungskomponente der langsameren 
vorauseilt. ö und 4A beziehen sich auf die Wellenlänge A. 

Fig. 1 gibt eine schematische Darstellung der gegenseitigen 
Lagen der Schwingungsrichtungen des beschriebenen Systems. 
A stellt die Schwingungsrich- 
vu’ tung des Analysators, P die 

dazu senkrechte Schwingungs- 

richtung des Polarisators dar. 
v u bedeutet die beschleuni- 
gende und w’ die verzögernde 
Hauptschwingungsrichtung der 
Platte mit dem Azimute & und 
der Phasendifferenz 0; v ist 
die beschleunigende und v’ 
die verzögernde Hauptschwin- 
gungsrichtung der Platte mit dem Azimut # und der Phasen- 
differenz 4. 

Aus (1) ersieht man, daß es für die Intensität J des aus 
dem Analysator austretenden Lichtes gleichgiiltig ist, in welcher 
Reihenfolge sich die beiden Platten im Strahlengang zwischen 
Polarisator und Analysator befinden. 

Für unsere folgenden Betrachtungen ist eine spezielle 
Anordnung der beiden Platten von Wichtigkeit, nämlich der 
Fall, daß die eine Platte ein festes Azimut besitzt, bei dem 
ihre Hauptschwingungsrichtungen die von den Schwingungs- 


A 
Gegenseitige Lagen 

der Schwingungsrichtungen 

; Fig. 1 


Method 


richtun 
währen 
ein me 
erstere 
wil @ : 
des al 
einiger 


gesetzt 


je nac 


J 
drehba 
diese . 


V 
Platte 
sität ¢ 
Wert 
dem S 
als In 

L 
nach 
indem 


\ 
> 
4 
wobei 
(3) 
| = 
| 
BE 
— (4 
Far d 
sein; 
folgt : 
Ann 


Methode zur Messung schwach elliptisch polarisierten Lichtes 953 


richtungen der Polarisatoren gebildeten Winkel halbieren, 
während der anderen Platte durch Drehen in ihrer Ebene 
ein meßbar veränderliches Azimut erteilt werden kann. Gilt 
ersteres für die Platte mit der Phasendifferenz 3, so haben 


wir @=+ = zu setzen und erhalten dann fiir die Intensität J 


des aus dem Analysator austretenden Lichtes aus (1) nach 
einiger Umformung 


[sin + Zsin2A[a — b)+(a + b)sin2ß]], 


wobei zur Abkürzung 


5 — sin’, b = sin 5 sin? 5 


(3) a = sin? 


gesetzt ist; hierbei gilt in (2) das obere bzw. untere Vorzeichen, 
je nachdem «= + T bzw. &=— + ist. 


J hängt nach (2) vom Azimut # der in ihrer Ebene 
drehbaren und die Phasendifferenz 4 besitzenden Platte ab; 
diese Abhängigkeit wollen wir nun näher untersuchen. 


§ 2. Indifferenzazimute 

Wir fragen zunächst, bei welchen Azimuten ß die drehbare 
Platte unwirksam wird, d.h. für welche Werte 8 die Inten- 
sität des aus dem Analysator austretenden Lichtes denselben 
Wert besitzt, wie nach Entfernung der drehbaren Platte aus 
dem Strahlengang; diese speziellen Azimute # wollen wir kurz 
als Indifferenzazimute bezeichnen. 

Die Intensität J des Lichtes, das aus dem Analysator 
nach Entfernung der drehbaren Platte austritt, ergibt sich, 
indem in (2) 4=0 gesetzt wird; man erhält 


(4) J= J, sin? 

Für die Indifferenzazimute muß offenbar 
Ja J 


sein; setzt man hierfür die Werte aus (2) und (4) ein, so 
folgt als Bestimmungsgleichung für diese Azimute 


sin 2 — b) + (a + b)sin2 = 0. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 
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sin2 = 


(6) @—b)+ (4+ b)sin2 =0; 
jede derselben liefert ein besonderes nes von EUR, 


azimuten. 
Ein erstes System ergeben die Wurzeln der Gl. (5), die wir 


(2) =0, Bran, 
schreiben; es sind dies die sog. Auslöschungsazimute der dreh- 
baren Platte, d.h. diejenigen ihrer Azimute, bei welchen sie 
mit ihren Hauptschwingungsrichtungen parallel zu den Schwin- 
gungsrichtungen der gekreuzten Polarisatoren liegt. 

Ein zweites System von Indifferenzazimuten bringt die 
aus (6) und (3) folgende Gleichung 


(8) 


deren Wurzeln wir mit 


bezeichnen, wobei 8” die Wurzel mit kleinstem ns: Be- 
trage sein soll. Dieses System ist aber nach (8) nur dann 
reell, wenn die Phasendifferenzen ö und A der beiden Platten 
der Bedingung 


(10) 


tg 


geniigen. Ist dies der Fall, so ergeben sich die Indifferenz- 
azimute (9) bei einer vollen Umdrehung der drehbaren Platte; 
je zwei nicht aufeinanderfolgende dieser Azimute unterscheiden 
sich um a und je zwei aufeinanderfolgende liegen symmetrisch 
zur Halbierungslinie zweier nicht anstoßenden Quadranten, die 
durch die Auslöschungsazimute (7) begrenzt sind. Gilt bei (10) 


im Grenzfall das Gleichheitszeichen, so wird 8” = + = und die 


vier Azimute (9) fallen dann paarweise zusammen. Ist die Be- 
dingung (10) nicht erfüllt, so existieren die Azimute (9) über- 
haupt nicht, und die drehbare Platte pilin nur bei den Aus- 
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Da in (8) das obere bzw. untere Vorzeichen gilt, je nach- 


dem @ = + T baw. e=— > ist, so ergibt sich fiir die gegen- 


seitige Lage der beschleunigenden Hauptschwingungsrichtungen 
der beiden Platten bei den Indifferenzazimuten (9) folgende 
Beziehung: Sind die Vorzeichen von tgd und tg 4/2 gleich bzw. 
entgegengesetzt, so liegt die beschleunigende Hauptschwingungs- 
richtung der drehbaren Platte bei den Indifferenzazimuten (9) 
in denjenigen beiden nicht anstoßenden, durch die Schwingungs- 
richtungen der Polarisatoren begrenzten Quadranten, deren Hal- 
bierungslinie senkrecht bzw. parallel zur beschleunigenden Haupt- 
schwingungsrichtung der feststehenden Platte liegt; für die ver- 
zögernden Hauptschwingungsrichtungen gilt natürlich ein ana- 
loges Verhalten. 


au 


B=B) 


Cate : 


Lagen der Indifferenzazimute (Halbschattenazimute) 
Fig. 2 


Diese Lagenbeziehnug wird durch Fig. 2 erläutert, bei 
welcher &«=+ > angenommen ist; Fig. 2a gilt fiir den Fall 


gleicher, Fig. 2b für den Fall entgegengesetzter Vorzeichen 
von tg d und tg 4/2. A bedeutet die Schwingungsrichtung 
des Analysators, P die dazu senkrechte Schwingungsrichtung 
des Polarisators. Die beschleunigende Hauptschwingungsrich- 
tung ist bei der feststehenden Platte gestrichelt und bei der 
drehbaren Platte für die Auslöschungsazimute (7) stark, für 
die Indifferenzazimute (9) schwach eingezeichnet; die schwach 
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gezeichneten Linien liegen entsprechend dem Gesagten in - 
jenigen beiden nicht anstoßenden, durch die starken Linien 
begrenzten Quadranten, deren (in der Figur nicht gezeichnete) 
Halbierungslinie senkrecht (Fig. 2a) bzw. parallel (Fig. 2b) zur 
gestrichelten Linie liegt. re 


§ 3. Extreme Werte der Intensität RATE 
Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Azimuten (7) und (9) 
muß ein Azimut liegen, für welches die Intensität J ein 
Minimum oder Maximum wird; für ein solches Azimut gilt 


oJ 
oder bei Benutzung des Intensitätsausdruckes (2) a 


cos 2 (a — b) + 2(a + b)sin2 = 0. 
Diese Gleichung zerfallt in die beiden Gleichungen I % 


(11) cos 28 = 0 
und 
12) +(a—b)+ b)sin2? = 0; 


jede derselben liefert ein System von Azimuten, fiir welche die 
Intensität J einen extremen Wert annimmt. Um zu ent- 
scheiden, ob dieser ein Minimum oder ein Maximum ist, hat 
man das ge are Azimut in den aus (2) folgenden Ausdruck 


(13) BJ o[2(a +) cos 48 (a — b) sin 

einzusetzen und festzustellen, ob sein Vorzeichen positiv oder 


Die Wurzeln der Gl. (11), die wir oats: al 
, 3 5 
(14) B= 4, ==, 


schreiben, sind ein erstes System von Azimuten, für welche 
die Intensität J einen extremen Wert besitzt. Diese Azimute 
liegen zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Azimuten (7), 
die bei ihnen herrschende Intensität J,’ ergibt sich aus (2) 
und (14) bei Berücksichtigung von (3) zu 
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und B=, oder B= 8,', sowie fir =— T und = 8,’ 
oder 8 =8,'; das untere Vorzeichen gilt fir a=+ + und 
B= Pf, oder = ß/, sowie fir =— T und £= 4,’ oder 
B= 6,. Mit anderen Worten, es gilt das obere bzw. das 
untere Vorzeichen, je nachdem bei dem betreffenden Azimut (14) 


die beschleunigenden Hauptschwingungsrichtungen der beiden 
Platten parallel bzw. senkrecht zueinander liegen. 


welchen in (15) das untere bzw. das obere Vorzeichen gilt. 
identisch mit den dann paarweise zusammenfallenden Indifferenz- 
azimuten (9). 

Ein zweites System von Azimuten, bei welchen die Inten- 
sität J einen extremen Wert erreicht, ergibt die aus (12) und 
(3) folgende Gleichung 


(16) sin2#=+F 
in welcher das obere bzw. untere Vorzeichen gilt, je nachdem 
a= + bzw. ist; fiir die Wurzeln dieser Gleichung 


schreiben wir 

(17) A” = B= B= a+ B", B, 
wobei 8” die Wurzel mit kleinstem absolutem Betrage sein 
soll. Dieses System ist aber nach (16) nur dann reell, wenn 
die Phasendifferenzen öd und 4 der beiden Platten der Be- 
dingung 
(18) 2| te | =| tg 


geniigen; es ist somit jedenfalls dann reell, wenn die Indiffe- 
renzazimute (9) reell sind. Die Intensität J,”, die zu den Azi- 


muten (17) gehört, folgt aus (2) und (16) bei Heranziehung. 
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Gilt bei (18) im Grenzfall das Gleichheitezeichen, . so wird 
pb’ =F = und die Azimute (17) fallen paarweise mit je zwei 


nicht aufeinanderfolgenden Azimuten (14) zusammen; fiir die 
Intensität folgt dann aus (19) und (15) J,” = J,’. Ist die Be- 
dingung (18) nicht erfüllt, so existieren die Azimute (17) über- 
haupt nicht und man hat nur bei den Azimuten (14) extreme 
Werte der Intensität. \ 

Aus (8) und (16) ergibt sich, daß jedes der Azimute (17) 
zwischen einem Auslöschungsazimut (7) und dem nächst- 
gelegenen Indifferenzazimut (9) liegt; im übrigen besitzen die 
Azimute (17) zu den Auslöschungsazimuten (7) eine ähnliche 
symmetrische Orientierung, wie die Indifferenzazimute (9). 


ee § 4. Minima und Maxima 
si Die zu den Azimuten (14) und (17) gehörenden Inten- 
sitäten (15) und (19) sind Minima oder Maxima, je nachdem 
das Vorzeichen von (13) für die betreffenden Azimute positiv 
oder negativ wird; die Entscheidung, ob es sich um ein ab- 
solutes oder relatives Minimum oder Maximum handelt, ergibt 
sich dann unmittelbar mit Hilfe von (15) bzw. (19). 

Wir verzichten auf die Durchführung dieser elementaren 
Berechnung und führen nur ihre Ergebnisse an, welche sich 
folgendermaßen formulieren lassen. 


a) ee <1. In diesem Falle sind die Azimute (17) 
2 tg 9 

reell und getrennt. 

Ist cosd positiv, so gehören zu sämtlichen Azimuten 
(17) Minima und zu sämtlichen Azimuten (14) Maxima der 
Intensität. Die zu (17) gehörenden Minima besitzen alle den- 
selben Betrag; von den zu (14) gehörenden Maxima sind zwei 
nicht aufeinander folgende absolute Maxima, die beiden anderen 
relative Maxima von gleichem Betrage. Die absoluten Maxima 
sind dadurch gekennzeichnet, daß bei ihnen die beschleunigenden 
Hauptschwingungsrichtungen der beiden Platten parallel bzw. 
senkrecht zueinander liegen, je nachdem sindsin 4 positiv 
bzw. negativ ist. 

Ist cos d negativ, so vertauschen die Minima und Maxima 
ihre Lagen; bei den beiden absoluten Minima, die dann zu 
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zwei nicht aufeinander folgenden Azimuten (14) gehören, liegen 
die beschleunigenden Hauptschwingungsrichtungen der beiden 
Platten parallel bzw. senkrecht zu einander, je nachdem 
sindsin 4 negativ bzw. positiv ist. 

b) ee =1. Im Falle des Gleichheitszeichens sind 

die Azimute (17) noch reell, aber je zwei aufeinander folgende 
fallen, wie schon bemerkt, paarweise zusammen und werden 
identisch mit zwei nicht aufeinander folgenden Azimuten (14); 
im Falle des Ungleichheitszeichens sind die Azimute (17) ima- 
ginär. In beiden Fällen gehören zu zwei nicht aufeinander fol- 
genden Azimuten (14) Minima der Intensität von gleichem 
Betrage, zu den beiden anderen Maxima von gleichem Betrage; 
bei den Maxima liegen die beschleunigenden Hauptschwingungs- 
richtungen der beiden Platten parallel bzw. senkrecht zuein- 
ander, je nachdem sin ösin 4 positiv bzw. negativ ist. 
Die Abhängigkeit der Intensität J von 8 wird durch Fig. 3 


veranschaulicht, bei welcher 0<ö< und O<AK< an- 
genommen ist; es ist also cos 0 und sin ie A und somit auch 


tgd 


positiv. 
tg> 5 


Fig. 3a die für Fell <1 
te 4 
2 

dar, daher sind hier sowohl die Azimute (9), als auch die 
Azimute (17) reell und getrennt. Zu den Azimuten /,’ und 
ß,, bei welchen die beschleunigenden Hauptschwingungs- 
richtungen der beiden Platten parallel liegen, gehören absolute 
4+ö 

ist; zu den Azimuten f,’ und 9,’, bei welchen die beschleunigenden 


Hauptschwingungsrichtungen der beiden Platten gekreuzt sind, 


Maxima der Intensitit, deren Betrag nach (15) J, sin? - 


gehören relative Maxima vom Betrage J, sin? 4 5 o Bei den 


Azimuten ~,",8,",8,",8, liegen Minima der Intensität von 
gleichem Betrage, letzterer wird durch (19) gegeben. Die In- 
differenzazimute (7) und (9) sind die Abszissen der Schnitt- 
punkte der Intensitätskurve mit der parallel zur Abszissen- 


achse im Abstand J, sin? - 


gezogenen Geraden 
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Läßt man nun 4 (bei konstant gehaltenem 4) bahnen 
7 während 
sich die Minima von ihr entfernen und paarweise gegeneinander 


so nähern sich die Maxima der Geraden J = J, sin? 


rücken; ist schließlich = 1, so kommen die relativen 

Maxima auf jene Gerade zuliegen, da dann ß,' = B,” =,” und 

8, = 86," = 8,” ist. Bei noch kleiner werdendem 4 sind die 

Azimute (9) imaginär, gleichzeitig kommen die relativen Maxima 


unterhalb der Geraden J = J, sin? 2 


immer mehr den paarweise gegeneinander rückenden Minima 
und fallen mit diesen zu- 
sammen (ß, = = £,”, 
By = = AN), wenn 
7 = 1 geworden ist. 
2185 
Ist, wie in m 
so sind auch die Azimute 
(17)imaginär. Zu den Azi- 
muten ß,’ und gehören 
Maxima der Intensität vom 
2 
hh h hb 8, Minima vom Betrage 
= 
ngigkeit der Intensität J von # J, sin? 4 
Fig. 3 2 
liegen die beschleunigen- 
ia Hauptschwingungsrichtungen der Platten parallel, bei den 
letzteren sind sie gekreuzt. 


zu liegen, nähern sich 


angenommen, 


Betrage J, sin? zu 


5 
; bei ersteren 


§ 5. Spezielle Werte der Phasendifferenzen 6 und 4 
Nimmt ö den speziellen Wert 


(20) 


an, so sind die Azimute (9) und (17) nur dann reell, wenn 
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(21) 4=(2k +1)n 

ist; 8” und 8” bleiben dann nach (8) und (16) unbestimmt, 
d. h. bei jeder beliebigen Stellung der drehbaren Platte ist 
Indifferenzstellung und gleichzeitig extremer Wert der Inten- 
sität vorhanden. In der = folgt aus (2), (20) und (21) fir 


die Intensität J = J,sin?—-, d.h. eine konstante Größe. 


Ein anderer BEER Fall ist der, daß tgd endlich und 

= (2k + 1) ist; es verschwinden dann die rechten Seiten 

von (8) und (16), und die Azimute (9) und (17) werden iden- 

tisch mit den Auslöschungsazimuten (7). Für die Intensität 
hält 2 

er man aus (2) 

J=J » (cos? 26 sin? > + sin? 28 cos? 3) 


und die zu den Azimuten (14) gehörenden Maxima und Minima 


besitzen den gleichen Betrag J = J, u : 


III. Prinzip der Methode 

1 § 6. Halbschattenazimute 
Ein der Messung zugänglicher Zusammenhang zwischen 

den Phasendifferenzen ö und A der beiden Platten wird durch 

die Gleichungen (8) und (16) gegeben. 

Schreiben wir Gleichung (16) mit Rücksicht auf (17) in 


der Form 
3 


tg d = 2sin 2” tg 4 


so ersieht man hieraus, daß sich die Phasendifferenz der einen 
Platte berechnen läßt, wenn die Phasendifferenz der anderen 
Platte bekannt und eines der Azimute (17) ermittelt ist. Auf 
dieser Grundlage beruht eine von Brasseur!) angegebene 
Methode zur Messung der Phasendifferenz einer doppel- 
brechenden Schicht; wegen der geringen Empfindlichkeit des 
menschlichen Auges beim Aufsuchen der größten Dunkelheit 
bzw. Helligkeit eines Gesichtsfeldes von veränderlicher Inten- 
sität besitzt jedoch die Brasseursche Methode nur eine mäßige 
(Genauigkeit. 


1) H. Brasseur, Ztschr. f. Krist. 72. S 
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ist beträchtlich größer bei einer Halbschatten- 
methode, die auf Gleichung (8) zurückgeht. Wird diese mit 


Rücksicht auf (9) in der Form a 
(22) tg d = F sin 2)” tg + 


geschrieben, so erkennt man, daß die Phasendifferenz ö der 
feststehenden Platte berechnet werden kann, falls man die 
Phasendifferenz 4 der drehbaren Platte kennt und eines der 
Indifferenzazimute (9) gemessen hat. Hierauf stützt sich ein 
Verfahren zur Bestimmung von ö, welches von Mathieu!) bei 
der Messung des zirkularen Dichroismus und gleichzeitig und 
unabhängig hiervon von dem einen von uns?) bei der Messung 
der Phasendifferenz einer schwach doppelbrechenden Kristall- 
platte benutzt wurde. 

Bei Mathieu wird die drehbare Platte zunächst in eines 


mittels einer geeigneten Halbschattenvorrichtung (z. B. mittels 
einer unmittelbar vor dem Analysator angebrachten dünnen 
Soleilschen Doppelplatte) das dem Azimut 3,’ nächstgelegene 
Indifferenzazimut ,” aufgesucht; aus (7) und (9) folgt dann 
für den in (22) eingehenden Winkel 8” 
BY = By” — By. 
Einfacher und vollkommener durchgeführt ist die von dem 
einen von uns angegebene Methode. Bei dieser wirkt die dreh- 
bare Platte selbst als Halbschattenvorrichtung; eine besondere 
Hilfshalbschattenvorrichtung, wie sie Mathieu benutzt, ist daher 
bei der Ermittlung der Indifferenzazimute (9) nicht erforderlich. 
Falls nämlich die drehbare Platte nur das halbe Gesichts- 
feld bedeckt, sind die Intensitäten der beiden Hälften des 
Gesichtsfeldes bei beliebigem Azimut # im allgemeinen ver- 
schieden; die Intensität der unbedeckten Hälfte wird durch 
(4) und die der bedeckten durch (2) gegeben. Bei den In- 
differenzazimuten (7) und (9) werden aber die Intensitäten der 


1) J. P. Mathieu, Compt. rend. 192. S. 156. 1931; Journ. d. Phys. 
[7] 2. (S). S. 28. 1931. BSR 
2) G. Szivessy, Ztschr. f. Krist. 77. S. 239. 1931. Re 


der Auslöschungsazimute (7), etwa A,’, gebracht und hierauf 
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beiden Hälften gleich, d. h. man hat dann Halbschatten; bei 
dieser Anordnung können wir somit die drehbare Platte als 
Halbschattenplatte und die Azimute (7) und (9) als Halbschatten- 
azimute bezeichnen. 

Die vier Halbschattenazimute (7) sind auf jeden Fall reell, bei 
ihnen liegen die Hauptschwingungsrichtungen der Halbschatten- 
platte parallel zu den Hauptschwingungsrichtungen der ge- 
kreuzten Polarisatoreu; diese Azimute wollen wir im folgendem 
als Auslöschungshalbschattenazimute bezeichnen. 

Ist die Ungleichheitsbedingung (10) erfüllt, so existiert 
außer den Auslöschungshalbschattenazimuten (7) ein zweites 
System von Halbschattenazimuten, das durch (9) gegeben ist; 
diese vier Halbschattenazimute nennen wir weiterhin die Meß- 
halbschattenazimute. 

Bei einer vollen Umdrehung der Halbschattenplatte in ihrer 
Ebene werden die Auslöschungs- und Meßhalbschattenazimute 
in der in § 2 erörterten und durch Fig. 2 veranschaulichten 
gegenseitigen Lage erhalten. 

Der in (22) auftretende Winkel 3” ergibt sich, wie schon 
bemerkt, durch Differenzbildung aus je einem Auslöschungs- 
halbschattenazimut und dem nächst benachbarten Meßhalb- 
schattenazimut, denn aus (7) und (9) folgt 


bei einer vollen Umdrehung der Halbschattenplatte in ihrer 
Ebene wird der Winkel 3” demnach durch die Differenzen (23) 
viermal bestimmt. 

3” läßt sich aber auch aus den Meßhalbschattenazimuten 


allein gewinnen, ohne daß auf die Auslöschungshalbschatten- 
azimute zurückgegangen wird, da man aus (9) 


(44) 


2 4 1 4? 2 


— 


erhält. Auch auf diesem Wege wird der Winkel }” bei 
vollen Umdrehung der Halbschattenplatte in ihrer Ebene vier- 
mal bestimmt; da aber die Identität ight 
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gilt, so sind von den vier Werten (24) nur drei unabhängig 
voneinander. 


(25) 


Wir wenden uns jetzt der Frage zu, von welchen Faktoren 
cie Empfindlichkeit abhängt, mit der sich die Halbschatten- 
azimute (7) und (9) einstellen lassen. Ein Maß hierfür gibt’) 
bei sonst gleichen Versuchsbedingungen?) der als Halbschatten- 


empfindlichkeit bezeichnete Ausdruck 


(26) | | 


in welchem Jz die Intensität J des Gesichtsfeldes für ein 


Halbschattenazimut und (57); den Wert von 33 für 
bedeutet. Bezeichnen wir die Halbschattenempfindlichkeit bei 
den Auslöschungshalbschattenazimuten (7) mit h, und bei den 
MeBhalbschattenazimuten (9) mit h,, so erhalten wir aus (26), 


(2) und (7) bzw. aus (26), (2) und (9) 


(27) 
2 
bzw. 
tg 5} tg 2 


Läßt man |tgd| bei festgehaltenem 4 zunehmen, so nimmt h,, 
schneller ab als h,, d.h. die Hall schattenempfindlichkeit ist bei 


1) Vgl. z. B. Handb. d. Phys., herausgeg. von H. Geiger und 
K. Scheel. 19. S. 926. 1928. 

2) Zu diesen Versuchsbedingungen gehören insbesondere: Schärfe 
der Trennungslinie der beiden Gesichtsfeldhälften; Gleichmäßigkeit und 
Intensität der Beleuchtung; Wellenlänge und spektrale Reinheit der be- 
nutzten Strahlung, sowie ihre mehr oder weniger vollkommene Parallelität. 
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den Meßhalbschattenazimuten stets kleiner als bei den Aus- 
löschungshalbschattenazimuten; der Unterschied ist um so 


größer, je näher |tgd| bei te S| liegt. h, verschwindet fiir 
|tg = und wird imaginär fiir |tgö] > tg entspre- 
chend den dann imaginär werdenden Meßhalbschattenazimuten 
(9); h, dagegen verschwindet erst fir d=kn(k=0,1,2,....) 

Die Abhängigkeit der beiden Halbschattenempfindlich- 


keiten h, und h, von 6 bei konstant gehaltenem 4 ie = 3) 


ist für das Intervall OS S22 in Fig. 4 dargestellt, in 
welcher die Kurve für h, ge- ha 
strichelt und für h ausgezogen 
ist; A, ist in diesem Falle 
imaginär in den ER 


und °* 


Sowohl h, 2 auch 4 
werden nach (27) und (28) um 
so größer, je größer |sin 4| und 
je kleiner te] ist. Die Ein- 
stellung der Auslöschungs- und 
sich somit um so genauer aus- empfindlichkeiten h, und h,, von ö 
führen, je näher 4 bei(2k + 1) > Fig. 4 


und je näher ö bei 2k liegt (k = 0,1,2,....); der Unterschied 
zwischen h, und h, ist dann nur gering. Bei zunehmender 
Annäherung an diese Grenzen rücken allerdings, wie sich aus 
(8) ergibt, die Meßhalbschattenazimute (9) immer näher an die 
Auslöschungshalbschattenazimute (7); um eine gut meßbare 
Trennung der beiden Halbschattenazimutsysteme (7) und (9) zu 
erzielen, dürfen daher die genannten Grenzen nicht ganz er- 
reicht werden. 

Da 4 und 6 von der Wellenlänge A des benutzten Lichtes 
abhängen, so gilt das gleiche auch für die Halbschattenemp- 
findlichkeiten h, und h,. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß zur genauen Er- 
mittlung der Auslöschungs- und Meßhalbschatienazimute die 
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Phasendifferenz ö der feststehenden Platte hinreichend nahe bei 
2kn liegen und die Phasendifferenz A der Halbschattenplatte 


so gewählt werden muß, daß die Ungleichheitsbedingung (10) 
erfüllt und |sin A| hinreichend groß ist. 


966 


§ 8. Prinzip der Methode zur Messung einer Phasendifferenz 


Das Prinzip unserer Halbschattenmethode zur Messung 
der Phasendifferenz ö einer doppelbrechenden Schicht, die sich 


im Azimut = + I odere=— > zwischen gekreuzten Po- 


larisatoren befindet, ergibt sich aus dem in § 6 Gesagten. Ist 
die Phasendifferenz 4 der Halbschattenplatte, welche der Un- 
gleichheitsbedingung (10) genügen muß, bekannt, und ist der 
Winkel 28” mit Hilfe der Meßhalbschattenazimute gemäß (24) 
bestimmt, so berechnet sich ö nach (22); hierbei ist das obere 


bzw. untere Vorzeichen zu nehmen, je nachdem amy 
bzw. =— > ist. 

Nach den Ausführungen des § 7 läßt sich der Winkel 28” 
in der in § 6 angegebenen Weise nur dann genau bestimmen, 
wenn die zu messende Phasendifferenz ö der doppelbrechenden 
Schicht hinreichend nahe bei 2ka(k = 0,1, 2,...) liegt; nur 
für solche Schichten kommt daher praktisch unsere Halb- 
schattenmethode in Frage. Von den Werten, welche sich für 
ö aus (22) berechnen, sind dann nur diejenigen zu nehmen, 
die in der Nähe von 2kr liegen, während die in der Nähe 
von (2k + 1)r liegenden ausscheiden. 

Der für die Anwendung unserer Methode wichtigste Fall 
ist der, daß ö zwischen 0 und n/2 liegt und sich nur wenig 
von 0 unterscheidet; es ist dies der Fall einer schwach doppel- 
brechenden Schicht, den wir bei den folgenden Betrachtungen 
ausschließlich voraussetzen, und für den (22) in der Form ge- 
schrieben werden kann 


(29) tg 5 = |sin2”|- tg - 


Im allgemeinen ist nicht bekannt, ob e=+7 oder 


a=— ist; die Entscheidung läßt sich aber treffen, wenn 
die Lage der beschleunigenden Hauptschwingungsrichtung in 
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der Halbschattenplatte bekannt ist. Je nachdem tg 4/2 positiv 
bzw. negativ ist, liegt nämlich nach § 2 die beschleunigende 
Hauptschwingungsrichtung der zu messenden doppelbrechenden 
Schicht senkrecht bzw. parallel zur Halbierungslinie derjenigen 
beiden nicht anstoßenden, durch die Schwingungsrichtungen 
der Polarisatoren begrenzten Quadranten, in welchen sich die 
beschleunigende Hauptschwingungsrichtung der Halbschatten- 
platte bei den Meßhalbschattenazimuten befindet. 

Wie wir später (§ 10) sehen werden, wird bei der prakt- 
tischen Durchführung der Messung die Phasendifferenz 4 der 
Halbschattenplatte am besten zwischen 0 und 2/2 gewählt, so 
daß man dann 


(30) tg = |sin 23” | tg 


an Stelle von (29) schreiben kann; die beschleunigende Haupt- 
schwingungsrichtung der zu messenden doppelbrechenden Schicht 
liegt dann senkrecht zur Halbierungslinie derjenigen beiden 
nicht anstoßenden Quadranten, in welchen sich die beschleu- 
nigende Hauptschwingungsrichtung der Halbschattenplatte bei 
den Meßhalbschattenazimuten befindet. 

Vergleicht man unsere Halbschattenmethode mit der Methode 
des Braceschen Kompensators, so folgt zunächst aus (27) und 
(28), daß die Halbschattenempfindlichkeit bei gegebener Halb- 
schattenplatte nicht variiert werden kann; hierin liegt ein ge- 
wisser Mangel gegenüber dem Braceschen Kompensator, der 
bekanntlich variierbare Halbschattenempfindlichkeit besitzt. 
Diesem Nachteil unserer Methode stehen aber überwiegende 
Vorteile gegenüber. Zunächst ist ohne weiteres einleuchtend, 
daß bei jedem Kompensator die (durch unvermeidliche Mängel 
der Justierung und innere Reflexionen hervorgerufenen) MeB- 
fehler um so geringer sind, je kleiner die Anzahl der in den 
Strahlengang gebrachten Hilfsplatten ist; während nun beim 
Braceschen Kompensator zwei solche Hilfsplatten, nämlich 
Kompensator- und Halbschattenplatte, benutzt werden, ist bei 
unserer Methode als einzige Hilfsplatte die Halbschattenplatte 
vorhanden. Hierzu kommt als weiterer Vorteil, daß gemäß (30) 
nur ein Halbschattenwinkel (nämlich 3”) zu messen ist; bei der 
Braceschen Methode dagegen müssen stets zwei Halbschatten- 
winkel bestimmt werden, von denen der eine vor und der 
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andere nach Einbringung der zu messenden doppelbrechenden 
Schicht in den Strahlengang gewonnen wird. Die Durch- 
führung der Messung wird infolgedessen bei unserer Methode 
nicht nur bequemer als beim Braceschen Kompensator, son- 
dern es gehen bei ihr auch weniger Fehler in die Berechnung 
der Phasendifferenz ö ein; in der Tat sind die nach unserer 
Methode ermittelten Phasendifferenzen ö stets mit einem nur 
etwa halb so großen mittleren Fehler behaftet, wie die unter 
gleich günstigen Bedingungen mit dem Braceschen Kompen- 
sator bestimmten. Schließlich ist noch zu bemerken, daß die 
Formel (29) bzw. (30) unserer Methode streng gültig ist, während 
beim Braceschen Kompensator nur eine (allerdings meist 
völlig ausreichende) Näherungsformel benützt wird; außerdem 
ist die Berechnung von ö aus den Beobachtungselementen 
nach (27) bzw. (30) einfacher als die entsprechende Berechnung 
beim Braceschen Kompensator. Auf die Überlegenheit unserer 
Methode hinsichtlich der Justierung kommen wir weiter unten 
($ 10) zu sprechen. 


§ 9. Prinzip der Methode zur Messung der Konstanten 
der Schwingungsbahn einer schwach elliptisch 
polarisierten Parallelstrahlung 

Die Messung der Konstanten der Schwingungsbahn einer 
schwach elliptisch polarisierten Parallelstrahlung mit Hilfe 
unserer Halbschattenmethode läßt sich nach demselben Ver- 
fahren durchführen, welches der eine von uns!) für den Brace- 
schen Kompensator angegeben hat. 

Bei der bisher angenommenen Anordnung tritt nämlich, 
wie man leicht einsieht, aus der feststehenden Kristallplatte 
eine elliptisch polarisierte Parallelstrahlung aus; nehmen wir 
wieder schwache Doppelbrechung dieser Platte, d. h. kleinen 
Wert von ö an, so liegt die große Achse a der Schwingungs- 
ellipse der austretenden Strahlung parallel zur Schwingungs- 
richtung des Polarisators und die kleine Achse b parallel zur 
Schwingungsrichtung des Analysators. Das nach (30) errechnete 
ö ist dann offenbar die Phasendifferenz zwischen den Schwin- 
gungskomponenten nach denjenigen beiden Ellipsendurchmes- 


1) G. Szivessy, Ztschr. f. Instrumentenkde 47. S. 148. 1927; 
Handb. d. Phys., herausgeg. von H. Geiger u. K. Scheel. 19. S. 960. 1928. 
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sern D, und D,, welche die Winkel zwischen den Ellipsen- 
achsen halbieren; zwischen d und dem durch die Elliptizität 


(31) tgy 


a 


definierten Winkel w besteht im Falle kleiner Elliptizität die 
einfache Beziehung 


Besitzt D, das Azimut + I und D, das Azimut — —, 


so ist die Strahlung links- bzw. rechtselliptisch polarisiert, je 
nachdem die zu D, bzw. D, gehörende Komponente die be- 
schleunigte ist. 

In Fig. 5 ist die Lage ‘der Schwingungsellipse gezeichnet, 
wie sie bei der erwähnten Anordnung aus der doppelbrechen- 
den Schicht austritt. P bedeutet die Schwingungsrichtung des 
Polarisators, A die dazu senk- 
rechte Schwingungsrichtung des 


Analysators; D, (Azimut En 2) 
und D, (Azimut sind 


die beiden Ellipsendurchmesser, 
welche die Winkel zwischen 
den Schwingungsrichtungen von 
Polarisator und Analysator bzw. 
zwischen den Ellipsenachsen 
halbieren. yw ist der durch (31) 
definierte Winkel der Elliptizi- Lage 


tit, (= +) das Azimut der Fig. 5 


groBen Ellipsenachse. 

Das Prinzip der Methode zur Messung der Konstanten der 
Schwingungsbahn einer gegebenen schwach elliptisch polarisierten, 
monochromatischen Parallelstrahlung ergibt sich nach diesen 
Bemerkungen wie folgt. 

Zur Messung des Azimuts gq der Schwingungsbahn wird 
die Schwingungsrichtung des Analysators senkrecht zur großen 
Achse der Schwingungsellipse gestellt. Dies geschieht in der 
Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 
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Weise, daß man vor den Analysator eine dünne Doppelquarz- 
platte bringt, die nach Art der Soleilschen Doppelplatte aus 
zwei senkrecht zur optischen Achse geschnittenen, gleich 
dicken Platten aus rechts- und linksdrehendem Quarz be- 
steht. Bei beliebiger Stellung des Analysators (d. h. bei be- 
liebigem Azimut x der großen Ellipsenachse) sind die Inten- 
sitäten in den beiden, von der Trennungslinie der Doppelquarz- 
platte begrenzten Hälften im allgemeinen verschieden; es läßt 
sich leicht zeigen, daß sie gleich gering werden, d.h. daß 
Halbschatten eintritt, wenn die Schwingungsrichtung des Ana- 
lysators senkrecht zur großen Ellipsenachse liegt. Bei dieser 
Halbschattenstellung, die sich durch Drehen des Analysators 
stets erhalten u ist somit 


(83) 9-57; 


sie läßt sich bekanntlich um so genauer erzielen, je kleiner die 
Elliptizität der Welle und je geringer die Dicke der Soleil- 
schen Doppelplatte ist.) 

Zur Messung des durch (31) definierten Winkels w der 
Elliptizität wird die Soleilsche Doppelplatte aus dem Strahlen- 
gang entfernt und (bei festgehaltener Stellung des Analysators) 
durch die in §6 erörterte Halbschattenplatte ersetzt, deren 
Phasendifferenz A wir als bekannt voraussetzen und zwischen 
0 und 2/2 liegend annehmen. Genügt nun A gemäß (32) und 
(10) der Bedingung 


4 


so erhält man beim Drehen der Halbschattenplatte in ihrer 
Ebene sowohl die vier Auslöschungshalbschattenazimute (7), als 
auch die vier Meßhalbschattenazimute (9); bei ersteren liegen 
die Hauptschwingungsrichtungen der Halbschattenplatte offen- 
bar parallel zu den Achsen der Schwingungsellipse. 
Ermittelt man den Winkel 3” aus den Meßhalbschatten- 


Proce. 


1) Vgl. z.B. S. Nakamura, Centralbl. f. Min. 1905. S. un: 
‘Tokyo Math.-Phys. Soc. [2] 4. 8.26. 1907. BA | 


Phi 
bier 


lich 
lösc 


das 


wed 
oder 
and 
kön: 
besi 
rich 


stellı 


M 

ie 

az 

de 
E (35 
lin 
ser 

der 

ER 

in 

der 
finc 
erg 
Pai 
Br 
r: 
zu 
li 
ine 
We 
x 
| 

1928 


rer 
als 
ren 
n- 


PN- 


Methode zur Messung schwach elliptisch polarisierten Lichtes 971 


azimuten gemäß (24), so berechnet sich der gesuchte Winkel wy 
der Elliptizität nach (30) und (32) aus der Gleichung 


(35) tg 2y = |sin 23” | tg. 

Mit Hilfe des in § 8 Gesagten folgt, daB die RER SE 
links- bzw. rechtselliptisch polarisiert ist, je nachdem D, bzw. D, 
senkrecht zur Halbierungslinie derjenigen beiden nicht anstoßen- 
den (durch die Ellipsenachsen begrenzten) Quadranten liegt, 
in welchen sich die beschleunigende Hauptschwingungsrichtung 
der Halbschattenplatte bei den Meßhalbschattenazimuten be- 
findet. 

Die Vorteile unserer Methode gegenüber der Braceschen 
ergeben sich aus den Bemerkungen am Schlusse des vorigen 
Paragraphen; besonders ist hervorzuheben, daß der bei der 
Braceschen Methode erforderliche, höchst lästige Ersatz der 
zu messenden elliptisch polarisierten Strahlung durch eine 
linear polarisierte Hilfsstrahlung bei unserem Verfahren in 


Wegfall kommt. 


IV. Durchführung der Methode 
$10. Verfahren bei der Messung 
einer kleinen Phasendifferenz 
: Ay 88 ergibt sich folgendes Verfahren zur Messung der 
Phasendifferenz einer schwach doppelbrechenden, nicht absor- 
bierenden Schicht: 

Man bringt die zwischen gekreuzten Polarisatoren befind- 
liche doppelbrechende Schicht zunächst in irgend eine Aus- 
léschungsstellung.') Ausgehend von dieser wird der Schicht 


das Azimut « =+ = oder e=— + erteilt, indem man ent- 


weder die (etwa an einem Teilkreis befestigte) Schicht allein 
oder die gekreuzten Polarisatoren gemeinsam im einen oder 
anderen Sinne um 45° dreht; meistens wird man nicht sagen 
können, welches Vorzeichen das Azimut & der Schicht dann 
besitzt, da die Lage der beschleunigenden Hauptschwingungs- 
richtung in der Schicht im allgemeinen nicht bekannt ist. 


1) Über eine Methode zur genauen Bestimmung der Auslöschungs- 
stellungen vgl. G. —, Cl. Minster, Sethe. £ Phys. a. 8. 357. 
1928. 
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Nun wird die an einem Teilkreis befestigte Halbschatten- 
platte, bestehend aus einem Glimmerblättchen oder einem 
parallel zur optischen Achse geschnittenen Quarzblättchen von 
geeigneter Dicke, so zwischen die gekreuzten Polarisatoren 
gebracht, daß ihre Trennungslinie die Mitte des Gesichtsfeldes 
durchzieht; bei Beleuchtung mit möglichst intensivem, paral- 
lelem, monochromatischem, senkrecht auffallendem Lichte wird 

mittels einer Lupe oder eines Fernrohrs scharf 

| auf die Trennungslinie eingestellt. Es ist 

| (vgl. § 1) gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge 

sich die zu messende Schicht und die Halb- 

P schattenplatte zwischen Polarisator und Ana- 

lysator befinden; um ein möglichst großes 

Gesichtsfeld bei den Halbschattenstellungen 

zu erhalten, empfiehlt es sich jedoch, die 

Halbschattenplatte nahe an den Analysator 
zu bringen. 

—— Die Anordnung ist aus Fig.6 zu ersehen, 

. bei welcher P den Polarisator, A den dazu 


gekreuzten Analysator, S die im Azimut + T 


| oder — + befindliche doppelbrechende Schicht 


AN mit der unbekannten Phasendifferenz 0, H die 
Halbschattenplatte mit der bekannten Phasen- 
| differenz 4 und F die Lupe oder das Fernrohr 
bedeutet, mit welchem die Trennungslinie der 
Fil Halbschattenplatte anvisiert wird; die Richtung 
der auffallenden Parallelstrahlung ist durch 
Anordnung bei den Pfeil angedeutet. 
der Messung einer Die Phasendifferenz A der Halbschatten- 
Phasendifferenz „latte wird am bequemsten zwischen 0 und 
Fig. 6 a/2 gewählt; da ö klein sein soll und dem- 
nach zwischen 0 und 2/2 liegt, so wird dann der Ungleich- 


Ne 


heitsbedingung (10) jedenfalls genügt, wenn 

A>26 

ist. Zur Erzielung einer großen Halbschattenempfindlichkeit 


muß 4 nach §7 außerdem so gewählt werden, daß sin 4 mög- 
lichst groß ist; am günstigsten wäre demnach für die benutzte 
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Wellenlänge 4 = > doch wird dann bei sehr kleinem ö der 
durch (8) bestimmte Winkel 3” zu klein, um mit einem ge- 
bräuchlichen Teilkreis noch mit ausreichender Genauigkeit ge- 
messen werden zu können. Die Wahl der Größe von A wird daher 
von der Größenordnung der zu messenden Phasendifferenz 6 
abhängen, jedoch ist ein bestimmter Wert 4 immer für einen 
größeren Meßbereich verwendbar. Eine Halbschattenplatte mit 
der Phasendifferenz A= 0,1-2rn wird z. B. im allgemeinen 
ausreichen, um Phasendifferenzen ö zu messen, die zwischen 
etwa 3. 1072.27 bis 5-10-%-2a liegen. Um sehr kleine 
Werte ö zu messen, muß A natürlich entsprechend kleiner sein; 
ist 4=1:-1072.27, so liegt der Meßbereich für ö etwa 
zwischen 1-10~%-2a und 1-10~*-2a. Es ist nicht schwer, 
sich aus Glimmer eine Halbschattenplatte herzustellen, die 
diesen Anforderungen genügt. Bei einiger Übung gelingt es 
auch, Halbschattenplatten abzuspalten, bei welchen 4 noch 
kleiner (etwa 5- 1073. 2) ist; in diesem Fall können dann 
Phasendifferenzen von der Größe 0=5-1075-2a bis 3-1075- 2 
unter günstigen Bedingungen!) noch gemessen werden. Die 
Halbschattenplatten werden zweckmäßig (wie beim Braceschen 
Kompensator) mit Kanadabalsam blasenfrei zwischen spannungs- 
freie Mikroskopierdeckgläschen gekittet. 

A muß genau bekannt sein. Ein größeres A läßt sich 
leicht mittels eines Soleilschen Kompensators mit Halbschatten- 
vorrichtung?) messen; kleine Werte A bestimmt man am be- 
quemsten mit einem Sénarmontschen Kompensator (Viertel- 
wellenlängenplatte) mit Halbschattenvorrichtung.°) 

Wird nun das Azimut der Halbschattenplatte durch Drehen 
ihres Teilkreises stetig geändert, so erhält man nach § 6 bei 
einer Drehung um 360° die zu den acht Halbschattenazimuten 
(7) und (9) gehörenden Halbschattenstellungen. Wir denken 


1) Vgl. S. 964, Fußnote 2. 

2) G. Szivessy, Verh. d. D. phys. Ges. 21. S. 271. 1919; Ztschr. 
f. Phys. 29. S. 372. 1924; Ztschr. f. Instrumentenkde 46. S. 454. 1926. 
Zusammenfassende Darstellung im Handb. d. Phys., herausgeg. von 
H. Geiger u. K. Scheel. 19. 8. 943, 961. 1928. 

3) Zusammenfassende Darstellung von G. Szivessy im Handb. d. 
Phys., herausgeg. von H. Geiger u. K. Scheel. 19. S. 937. 


selbst auch Literaturangaben. 
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ke Me 
uns diese H ee ausgeführt und die satiety n die: 
Teilkreiszahlen abgelesen. Die zu den nic! 
gehörenden Teilkreisablesungen seien t,,t,,¢,,t,, die zu den sate 
Meßhalbschattenazimuten (9) nig. 
Teilkreisablesun- den 
gen t,’, t,’, t,’, t,’ (Fig. 7); hier- 
bei ie wir eine solche str: 
Bezifferung des Teilkreises Sch 
annehmen, daß t, <t,<t,<t, Dai 
t; und auch t'<t,'<t, <i,’ ist. pla 
t! Zur Messung des in (30) pla 
1 auftretenden Winkels 3” be- und 
nötigt man die Teilkreis- lini 
ablesungen ¢,, t,, t,, t, nicht, des: 
es genügen vielmehr die Teil- die 
kreisablesungen t,’, t,’, t,’, der 
Lagen der Teilkreisablesungen bei Mit Rücksicht auf (2 4) folgt die 
Fig. 7 nämlich, daß beim Drehen daß 
des Halbschattenplattenteil- lesı 
kreises um 360° der Winkel 3” viermal gewonnen wird (39) 
(36) = 4) ist, 
= 90° — (t,’— t,’) = (t,'—t,') + 270° (40) 
woraus sich und 
—|90°—|t— — at) 
ergibt; wegen des Bestehens der Gleichung (25) sind aber nur 
drei dieser vier Werte unabhängig voneinander. able 
Ist |23”| gemäß (37) ermittelt, so berechnet sich die un- lief 
bekannte Phasendifferenz ö der zu menden, schwach doppel- die 
brechenden Schicht nach (30) aus selh 
(38) tg ö = sin |2 3”|tg 4/2 
wobei für ö der zwischen 0 und 2/2 liegende Wert zu nehmen ist. den 
Kennt man die Lage der beschleunigenden Hauptschwin- 
gungsrichtung in der Halbschattenplatte, so kann man jetzt hier 
auch entscheiden, ob das Azimut der doppelbrechenden Schicht a 
+ n/4 oder — n/4 ist, d. h. welche ihrer beiden Haupt- ie 
schwingungsrichtungen die beschleunigende ist; nach § 8 liegt schl 


ers 
: 
it 
r 
ER 
1; 


Methode zur Messung schwach elliptisch polarisierten Lichtes 975 


n diese nämlich senkrecht zur Halbierungslinie derjenigen beiden 

i) nicht anstoBenden, durch die Schwingungsrichtungen der Polari- 

n satoren bestimmten Quadranten, in welchen sich die beschleu- 

9) nigende Hauptschwingungsrichtung der Halbschattenplatte bei 

den Einstellungen t,’, t,’, t,’, t,’ befindet.!) 

r- Die Beziehung (38) setzt voraus, daß die benutzte Parallel- 

1e strahlung parallel sowohl zur Normale der doppelbrechenden 

28 Schicht, als auch zur Normale der Halbschattenplatte liegt. 

t, Damit diese Orientierung bei jeder Stellung der Halbschatten- 

t. platte erhalten bleibt, muß die Drehachse des Halbschatten- 

0) plattenteilkreises parallel zur Normale der Halbschattenplatte 

e- und zur Parallelstrahlung liegen; dann geht auch die Trennungs- 

S- linie der Halbschattenplatte, die ja beim Drehen des Teilkreises 

it, dessen Bewegung mitmacht, bei jeder Teilkreisstellung durch 

l- die Mitte des Gesichtsfeldes, falls dies bei Beginn der Drehung 

4 der Fall war. Um die Kriterien fiir die Justierung zu erhalten, 

ot die diesen Anforderungen genügt, ist zunächst zu beachten, 

0 daß nach (7) je zwei aufeinanderfolgende der Teilkreisab- 

l- lesungen 4, 1, t,, um 90° auseinanderliegen, dh. dB 
ist. Für die Teilkreisablesungen t,’, t,’, t,’, t,’ ergibt sich aus (36) 
(40) t,’— t,’= t,’— t,’= 180° 
und weiter folgt für die Teilkreisablesungen t,, t,, t,, t, und 
t,’ t,’, t,’, t,’ aus (7) und (9) die Beziehung (vgl. Fig. 7). PR 
(41) t,|=|t,’— t,|(=[8"). 

“ Die Beziehungen (39) und (41) müssen von den Teilkreis- _ 
ablesungen innerhalb der Beobachtungsfehler erfüllt sein und 

m liefern zwei hinreichende Kriterien für die richtige Justierung; 

1- die Beziehung (40) ist dann (innerhalb derselben Grenzen) von 
selbst erfüllt. 

Bekanntlich hat man beim Braceschen Kompensator zwei 

st. den Bedingungen (39) und (41) analoge Justierbedingungen. 

n- 1) Die Bestimmung des Vorzeichens des Azimuts kann unabhingig 

at hiervon auch in der Weise erfolgen, daB man in den Strahlengang einen 

ht schwach gepreßten Glasstreifen bringt und mit diesem (durch Änderung 

| des Druckes) die Doppelbrechung der zu messenden Schicht ungefähr 

rt kompensiert; die Druckrichtung im Glasstreifen liegt dann parallel zur be- 

gt schleunigenden Hauptschwingungsrichtung der doppelbrechenden Schicht. 


- 


976 


Auch dort ist die Erfüllung der (39) shinai ROHR 
zwar notwendig, aber nicht hinreichend '); erst wenn gleichzeitig 
der (41) entsprechenden Bedingung innerhalb der Beobachtungs- 
fehler genügt ist, kann die Justierung des Braceschen Kompen- 
sators als ausreichend bezeichnet werden. Diese erfordert also 
für die Kompensatorplatte die Bestimmung nicht nur der 
Halbschattenstellungen, sondern auch der Auslöschungsstel- 
lungen; letztere können aber nur durch ziemlich umständliche 
Hilfsmessungen ermittelt werden.?) 

Bei unserer Methode dagegen ergeben sich die den Aus- 
löschungsazimuten entsprechenden Teilkreisablesungen t,, t,, t,, t, 
durch das MeBverfahren selbst; die Justierung unserer Anord- 
nung ist daher erheblich einfacher und auch schneller durch- 
zuführen, als die des Braceschen Kompensators; dieser Vorteil 
reiht sich an die schon in § 8 angeführten. 

Bezüglich der Meßempfindlichkeit unserer Methode ist zu 
sagen, daß sie eine Phasendifferenz ö von der Größe 1-10-*- 22 
unter günstigen Verhältnissen mit etwa 0,2 bis 0,3 Proz. 
Genauigkeit ermitteln läßt, falls eine Halbschattenplatte ge- 
nommen wird, deren Phasendifferenz 4 für die betreffende 
benutzte Wellenlänge rund 1-10-*-22 beträgt. Bei etwas 
kleinerem Werte 4 läßt sich, wie schon erwähnt, die untere 
Grenze des Meßbereiches für ö bis auf etwa 3. 10”°.2 herab- 
drücken; die Genauigkeit ist dann etwas geringer und beträgt 
bei günstigen Bedingungen etwa 1 Proz. Die Meßempfindlich- 
keit unserer Methode ist daher unter gleich günstigen Versuchs- 
bedingungen ungefähr dieselbe wie die in der Einleitung ange- 
gebene Meßempfindlichkeit des Braceschen Kompensators. 


811. Beispiele zur Messung einer kleinen Phasendifferenz 

Zur Erläuterung sollen einige Messungen angegeben werden, 
die ausgeführt wurden, um unsere Halbschattenmethode zu 
erproben. 

Zur Benutzung kam ein Polarisationsspektrometer mit 
Glan-Thomsonschen Polarisationsprismen als Polarisator und 
Analysator. Aufdem Spektrometertischchen befand sich ein verti- 
kaler Doppelteilkreis; jeder seiner beiden Teilkreise ließ sich, 


1) Vgl. z.B. H. A. Stuart, Ztschr. f. Phys. 59. S. 19. 1930. 
2) C. Bergholm, Ann. d. Phys. [4] 44. S. 1059. 1914. 
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ebenso wie die Teilkreise der Polarisationsprismen, mikrometrisch 
drehen und besaB einen Nonius, der halbe Minuten abzulesen 
3 ermöglichte. Der dem Polarisator zugewandte Teilkreis trug 
I- die zu messende doppelbrechende Platte, der dem Analysator 


0 zugewandte Teilkreis die Halbschattenplatte. Jede der beiden 
ar Platten war auf einen für den Lichtdurchtritt durchbohrten 
l- Schlitten gekittet, der sich mittels Schwalbenschwanzführung 
le auf den zugehörigen Teilkreis schieben ließ und so beliebig 

in den Strahlengang gebracht, bzw. aus ihm entfernt werden 
S- konnte. Als Lichtquelle benutzten wir eine kleine Mikroskopier- 
t, bogenlampe mit Uhrwerkregulierung; von dem ausgesandten 
l- weißen Licht wurde mittels eines lichtstarken Monochromators 
h- ein enger Spektralbereich ausgeblendet, dessen optischer Schwer- 
il punkt bei 2 = 546 mu lag. 

Als zu messende, schwach doppelbrechende Schicht kam 
zu ein sehr dünnes Glimmerblättchen zur Verwendung, das mit 
7 Kanadabalsam zwischen zwei Mikroskopierdeckgläschen ein- 
he gekittet war. Als Halbschattenplatte diente bei den im folgenden 
e- mitgeteilten Messungen entweder ein Glimmerblättchen, das 
le frei auf einem Diaphragma aufgekittet war, oder ein in der- 
as selben Weise befestigtes, parallel zur optischen Achsegeschnittenes 
re Quarzplättchen; letzteres war von der Firma Dr. Steeg & Reuter 
b- in Bad Homburg bezogen worden. 
ot Die Phasendifferenz 4 der Halbschattenplatte wurde fiir 
h- den benutzten Spektralbereich mit dem in § 10 erwähnten 
S- Sénarmontschen Halbschattenkompensator bestimmt, wobei 
e- als Viertelwellenlängenplatte ein auf diesen Gangunterschied 

eingestellter Soleilscher Kompensator und als Halbschatten- 
vorrichtung eine dünne Soleilsche Doppelplatte diente.') Als 
DZ Mittelwert aus 10 Einzelmessungen ergab sich für die aus 
n, Glimmer bestehende Halbschattenplatte 
zu (42) A = 40°31,9'(+ 4,5) bzw. 4= 0,1126-2 (+ 0,0002 - 2 z) 
‘it und fiir die aus Quarz gefertigte Halbschattenplatte 
(43) 4 = 60° 43,8’ (+ 9,7) bzw. 4 = 0,1687 (+ 0,0005 - 2 a). 
ti- Der Winkel |23”| wurde aus den beim Drehen des Halb- 
+h, schattenplattenteilkreises um 360° erzielten Meßhalbschatten- os 
1) Vgl. G. Szivessy und A. Dierkesmann, Ann. d. Phys. [5] 3 2 j Er 
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stellungen gemäß (37) bestimmt, wobei jede der vier Teilkreis- 
ablesungen t,’, t,’, t,’, t, durch Mittelwertbildung aus vier 
Einzelablesungen gewonnen wurde; im ganzen wurde diese 
Drehung des Halbschattenplattenteilkreises um 360° und damit 
auch die Messung von !2 3”| mit jeder der beiden Halbschatten- 
platten zehnmal ausgeführt, wobei zwischendurch gelegentlich 
eine Neujustierung der ganzen Anordnung erfolgte. Als Mittel 
aus den so erhaltenen zehn Werten ergab sich bei Benutzung 


der Glimmerhalbschattenplatte 
(44) |23’|= 11°21,5°(+ 1,5) 
und bei Benutzung der 
(45) 123”|= 7°7,1’ (+ 0,8) 
Für die Phasendifferenz der zu messenden, schwach doppel- 
brechenden Schicht berechnet sich aus (38), (42) und (44) der 
Wert 
(46) 4°9,5’(+ bzw. = 0,01155 - 2 (+ 0,00003 2 2); 
(39), (43) und (45) ergeben 
(47) 4°9,1’(+0,9) bzw. ö= 0,01153- (+ 0,00004 2). 
Die mit den beiden verschiedenen Halbschattenplatten er- 
mittelten Werte (46) und (47) stimmen innerhalb der Beob- 
achtungsfehler miteinander überein. 
Zur Kontrolle wurde nun 6 auch mit Hilfe des Braceschen 
Kompensators gemessen; hierbei ergab sich 
(48) d= 4° 10,1’(+ 1,2’) bzw. 0 = 0,01158 - 2 (+ 0,00006 - 2 7). 


Die nach unserer Methode ermittelten Werte (46) und (47) 
sind, wie man sieht, mit dem nach der Braceschen Methode 
erhaltenen Wert (48) in guter Übereinstimmung; der etwas 
größere mittlere Fehler des Mittels bei (48) ist auf die in $ 8 
erwähnte Eigentümlichkeit der Braceschen Methode zurück- 
zuführen. 


$12. Verfahren bei der Messung dcr Konstanten 
der Schwingungsbahn einer schwach elliptisch polarisierten 
Parallelstrahlung 
Aus $ 9 ergibt sich folgendes Verfahren zur Messung der 
Konstanten der Schwingungsbahn einer schwach elliptisch polari- 
sierten, momochromatischen Parallelstrahlung: 
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Zur Bestimmung des Azimuts p der Schwingungsbahn läßt 
man die zu messende Parallelstrahlung durch den drehbaren 
Analysator hindurchgehen und bringt unmittelbar vor denselben 
eine dünne Soleilsche Doppelplatte, deren Trennungslinie mit 
einer Lupe oder einem Fernrohr scharf anvisiert wird. Der 
Analysator wird nun so lange gedreht, bis Halbschatten erzielt 
ist; das Azimut @ der großen Ellipsenachse gegen die Schwin- 
gungsrichtung des Analysators ist dann durch (33) gegeben. 

Zur Messung des Winkels ı der Elliptizität wird die Soleil- 
sche Doppelplatte (bei festgehaltener Stellung des Analysators) 
durch unsere an einem Teilkreis sitzende Halbschattenplatte 
ersetzt und mit der Lupe bzw. dem Fernrohr auf deren 
Trennungslinie eingestellt; da w klein ist, so ist die Bedin- 
gung (34) jedenfalls erfüllt, wenn 


A>4w 
ist. Im übrigen gilt für die Herstellung der Halbschattenplatte, 
die Größenordnung ihrer Phasendifferenz 4 
und deren Messung sinngemäß das in $ 10 | 


Gesagte. | 
Das Prinzip der Anordnung wird durch ane 
Fig. 8 veranschaulicht, bei der H die Halb- eer 
schattenvorrichtung (Soleilsche Doppelplatte, 
bzw. die sie ersetzende Halbschattenplatte), 
A den drehbaren Analysator und F die Lupe 
oder das Fernrohr bedeutet; die Richtung 
der zu messenden, schwach elliptisch polari- 
sierten Parallelstrahlung ist durch den Pfeil 1: 
angedeutet. 
Wird nun das Azimut der Halbschatten- Anordnung bei der 
platte durch Drehen ihres Teilkreises stetig the 
geändert, so erhält man nach $ 9 bei einer gungsbahn 
Drehung um 360° die den acht Halbschatten- Fig. 8 
azimuten (7) und (9) entsprechenden Halbschattenstellungen. Die 
zu den Auslöschungsazimuten (7) gehörenden Teilkreisablesungen 
bezeichnen wir wie in $ 10 mit t,,t,,t,,t, und die zu den 
Meßhalbschattenazimuten (9) gehörenden Teilkreisablesungen 
mit (Fig. 7); bei den Teilkreisablesungen t, ‚t,,t,,£, 
liegen nach § 9 die Hauptschwingungsrichtungen der Halb- 
schattenplatte parallel zu den Achsen der Schwingungsellipse. 
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Der des in (35) auftretenden Winkels 
sich aus t,’, t,’, t,’,t,’ gemäß (37); der zu messende Winkel der 
Elliptizität berechnet sich nach (35) mit dem so bestimmten 
Wert |23”| gemäß 
(49) tg2y = sin |23”| tg 4 7 
wobei für 2w der zwischen 0 und a/2 liegende Wert zu 
nehmen ist. 

Die Strahlung ist nach § 9 links- bzw. rechtselliptisch 
polarisiert, je nachdem zu dem Ellipsendurchmesser D, bzw. 
D, (Fig. 5) die beschleunigende Schwingungskomponente ge- 
hért; dieser Durchmesser liegt nun nach § 9 senkrecht zur 
Halbierungslinie derjenigen beiden nicht anstoBenden, durch 
die Ellipsenachsen bestimmten Quadranten, in welchen die be- 
schleunigende der Halbschattenplatte 
bei den Einstellungen 1,’, t,’, t,’ t,’ liegt.’) 

Beziiglich der Justiorung gilt sinngemäß das in § 10 
Gesagte. 

Die Meßempfindlichkeit unserer Methode ist dieselbe wie 
die in der Einleitung angegebene Empfindlichkeit des Brace- 
schen Kompensators. Das Azimut gm läßt sich auf Bruchteile 
einer Minute bestimmen, wenn die Soleilsche Doppelplatte 
genügend dünn und die Elliptizität der Strahlung hinreichend 
klein ist; kommt eine Halbschattenplatte zur Verwendung, deren 
Phasendifferenz A für die benutzte Wellenlänge rund 1 - 102.2 
beträgt, so kann ein Ellptizitätswinkel w von der Größe 
5-10-5-2a unter günstigen Verhältnissen mit etwa 0,2 bis 
0,3 Proz. Genauigkeit bestimmt werden. 


§ 13. Beispiele zur Messung der Konstanten der Schwingungs- 
bahn einer schwach elliptisch polarisierten Parallelstrahlung 


Als Beispiel zur Messung von Azimut und Elliptizität 
einer schwach elliptisch polarisierten Parallelstrahlung mit 


1) Kennt man die Lage der beschleunigenden Hauptschwingungs- 
ricktung in der Halbschattenplatte nicht, so kann man die Ermittlung 
des: gesuchten, beschleunigenden Ellipsendurchmessers und damit die 
Entscheidung über die links- oder rechtselliptische Polarisation der 
Strahlung auch mittels der Methode des schwach gepreBten Glasstreifens 
durchführen; vgl. die Bemerkung S. 975, Fußnote. 
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Hilfe unserer Methode teilen wir einige unserer Messungs- 
ergebnisse mit. 

Die Versuchsanordnung war die in § 11 beschriebene. 
Der dem Polarisator zugewandte Teilkreis trug ein diinnes 
Glimmerblättchen G, dessen eine Hauptschwingungsrichtung 
einen kleinen Winkel w mit der Schwingungsrichtung des 
Polarisators bildete. Die Soleilsche Doppelplatte bzw. die 
mit ihr auszuwechselnde Halbschattenplatte befand sich an dem 
Teilkreis, der dem Analysator zugewandt war; die Auswechselung 
dieser beiden Platten erfolgte durch die in § 11 beschriebenen 
Schlittenführungen. Lichtquelle und benutzter Spektralbereich 
waren die in $ 11 angegebenen. 

Die aus dem Glimmerblättchen austretende Strahlung war 
bei dieser Anordnung schwach elliptisch polarisiert;, Azimut 
und Elliptizität der Schwingungsbahn ließen sich mit w ändern 
und wurden für bestimmte Werte m nach dem in § 12 be- 
sprochenen Verfahren gemessen. 

Die dünne Soleilsche Doppelplatte war von der Firma 
Dr. Steeg & Reuter in Bad Homburg in vorzüglicher Ausführung 
geliefert worden’); der Drehungswinkel für die Wellenlänge 
4 = 546 mu betrug in jeder der beiden Plattenhälften + 2° 21’ 
bzw. — 2°21’, der sogen. Halbschattenwinkel der Platte war 
somit 4° 42’. Als Halbschattenplatte diente das in § 11 er- 
wähnte Glimmerblättchen, dessen Phasendifferenz 4 durch (42) 
gegeben ist. 

Die folgenden Angaben beziehen sich auf zwei verschiedene, 
durch Änderung von ® gewonnene Schwingungsellipsen, die 
wir zur Unterscheidung kurz mit E, und E, bezeichnen. 

Die Bestimmung des Azimuts gm gemäß (33) wurde durch 
Mittelung aus zehn Halbschatteneinstellungen des Analysators 
gewonnen; sowohl bei E, als auch bei E, ergab sich der 
mittlere Fehler des Mittels von m zu + 0,4. 

Bei der Messung der Elliptizität wurde der Winkel |2 3”| 
in ganz analoger Weise ermittelt, wie in § 11 angegeben. 
ergab sich als Mittel aus je zehn Einzelwerten bei E, 


|23”|= 6°13,0’(+ 0,7) 


1) Die Firma liefert diese Platten unter u an „Nakamura- 
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und bei E, 
(51) 12 3”|= 1°50,0'(+ 0,5) 


Der Elliptizitätswinkel y berechnet sich für E, aus (49), 
(42) und (50) zu 


(52) 8,7 (+0,%) bzw. (+0,01-10=3. 27); 


für E, ergibt sich aus (49), (42) und (51) 
(53) w= 20,3’ (+ 0,1) bzw. w= 9,40-10—*-2 (+ 0,05-10*.2 2). 


Zur Kontrolle wurden die Elliptizitätswinkel beider 
Schwingungsbahnen sowohl nach der Methode des Braceschen 
Kompensators'), als auch mittels eines Sénarmontschen 
Halbschattenkompensators?) durchgeführt, wobei bei diesem 
wieder als Viertelwellenlängenplatte ein auf diesen Gangunter- 
schied eingestellter Soleilscher Kompensator und als Halb- 
schattenvorrichtung eine dünne Soleilsche Doppelplatte diente.?) 
Der Bracesche Kompensator ergab für E, 


(54) p=1°8,6'(+0,4’) bzw. y=3,18-1079.2 (+0,02.10=°-2 2) 

und für E, 

(55) 20,3’ (+ 0,2) bzw. w=9,40- 1074-2 0,09-10-4-2 7); 

der Sénarmontsche Halbschattenkompensator lieferte für E, 

(56) w= 1° 8,5°(+0,4) bzw. 7) 

und für E, 

(57) w= 20,4’ (+ 0,2’) bzw. 9,44- 1074-2 (+ 0,09-.10-%-2 2). 
Die mit unserer Methode einerseits und den beiden älteren 

Methoden andererseits ermittelten Werte (52), (54) und (56) 

stimmen, wie man sieht, für die Schwingungsellipse E, inner- 


halb der Beobachtungsfehler gut miteinander überein, desgleichen 
auch die Werte (53), (55) nnd (57) für die Schwingungsellipse E,. 


1) Vgl. das Zitat S. 968, Fußnote. 

2) Zusammenfassende Darstellung von G. Szivessy, im Handb. 
d. Phys., herausgegeben von H. Geiger und K. Scheel. 19. S. 955. 1928. 

3) G. Szivessy und Cl. Münster, Ztschr. f. Phys. 53. S. 13. 1929; 
70. S. 750. 1931. 
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Zusammenfassung 
Es wird eine einfache und sehr empfindliche Anordnung 


angegeben, um bei einer schwach elliptisch polarisierten, mono- 
chromatischen Parallelstrahlung das Azimut p und die Elliptizi- 


tät tg w -° (a kleine, b groBe Achse der Schwingungsellipse) 


zu messen. 

Das Azimut wird erhalten, indem man die Strahlung durch 
einen drehbaren Analysator gehen läßt, vor dem sich eine 
dünne Soleilsche Doppelplatte befindet; wird der Analysator 
durch Drehen auf Halbschatien eingestellt, so ist das auf seine 
Schwingungsrichtung bezogene Azimut @ der großen Ellipsen- 
achse durch 


vis 


gegeben. 

Bei der Messung der Elliptizität wird die Soleilsche 
Doppelplatte (bei festgehaltener Stellung des Analysators) durch 
eine dünne doppelbrechende Platte (z. B. ein Glimmerblättchen) 
von bekannter Phasendifferenz A ersetzt, die an einem Teilkreis 
senkrecht zur auffallenden Strahlung befestigt ist, nur das halbe 
Gesichtsfeld bedeckt und ein (durch Drehen des Teilkreises) 
variierbares Azimut # gegen die Schwingungsrichtung des Ana- 
lysators besitzt. Liegt die Phasendifferenz dieser Halbschatten- 
platte zwischen 0 und a/2 und genügt sie der Bedingung 


so findet man beim Drehen des Halbschattenplattenteilkreises 
acht Azimute #, für welche Halbschatten besteht, d. h. die In- 
tensitäten der Gesichtsfeldhälften zu beiden Seiten der Trennungs- 
linie der Halbschattenplatte gleich sind (sogen. Halbschatten- 
azimute). Vier dieser Azimute (3,', 3,’, liegen paarweise 
um z/2 auseinander; bei ihnen liegen die Hauptschwingungs- 
richtungen der Halbschattenplatte parallel zu den Achsen der 
Schwingungsellipse. Die vier anderen Halbschattenazimute 


(3,5 liegen symmetrisch zur Halbierungslinie zweier 
nicht anstoßenden, von den Azimuten 8,’,8,',3, begrenzten 
Quadranten. Ist 3” das dem absoluten Betrage nach kleinste 


der Azimute A,”, 3,”, 8,”, 8,”, so kann |2”| aus den zu diesem 
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Azimuten gehörenden Ablesungen des Halbschattenplattenteil- 
kreises in einfacher Weise ermittelt werden. Zwischen |2”|, 
der bekannten Phasendifferenz 4 der Halbschattenplatte und 
dem gesuchten Elliptizitätswinkel wy besteht dann die Beziehung 

tg2y = sin |2 3” |tg 4/2, 
die zur Berechnung von yw dient. 

Die Entscheidung, ob die Welle links- oder rechtselliptisch 
polarisiert ist, läßt sich treffen, wenn die Lage der beschleuni- 
genden Hauptschwingungsrichtung in der Halbschattenplatte 
bekannt ist. 

Die Methode steht hinsichtlich der Meßempfindlichkeit den 
empfindlichsten Methoden (z. B. dem Braceschen Kompensator) 
nicht nach; das Azimut der Schwingungsbahn läßt sich im 
allgemeinen auf Bruchteile einer Minute ermitteln und ein 
Elliptizitätswinkel yw von der Größe 5-10-3-2” kann mit 
einer Genauigkeit von 0,2 bis 0,3 Proz. gemessen werden. Gegen- 
über dem Braceschen Kompensator besitzt die Methode aber 
gewisse Vorteile, zu welchen unter anderen größere Einfachheit 
des MeBverfahrens und leichtere Justierung gehören. 


Die Untersuchung wurde zum Teil mit Mitteln durch- 
geführt, die uns von der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft und von der Helmholtzgesellschaft zur Verfügung 
gestellt wurden; beiden Körperschaften möchten wir auch an 
dieser Stelle unseren verbindlichsten Dank aussprechen. 


Bonn, Juli 1931. 


ugust 1931) 
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Zur Geschichte 
der Entdeckung des kritischen Zustandes 


Von Walter König 


Bei einer Durchsicht der wissenschaftlichen Veröffent- 
lichungen von Georg Gottlieb Schmidt habe ich eine Be- 
merkung von ihm gefunden, die mir wert zu sein scheint, im 
Interesse der historischen Gerechtigkeit der Vergessenheit ent- 
rissen zu werden. Georg Gottlieb Schmidt war von 1789 
bis 1837 Professor der Mathematik und Physik an der Uni- 
versität Gießen. Er ist ohne Frage einer der tüchtigsten und 
angesehensten Physiker seiner Zeit in Deutschland gewesen, 
kann auch als Begründer der physikalischen Sammlung und 
des physikalischen Instituts in Gießen angesehen werden. Unter 
seinen zahlreichen Arbeiten findet sich eine aus dem Jahre 1823, 
die betitelt ist: „Theoretische und experimentelle Bemerkungen 
über die Perkinssche Dampfmaschine zur Würdigung der 
Aussagen und der Urteile über sie“.') Am Schlusse dieser 
Arbeit wirft Schmidt die für die Theorie der Dampfmaschinen 
wichtige Frage auf, ob das Verhältnis der Wärmekapazitäten 
von Dampf und Wasser bei allen Temperaturen dasselbe wäre, 
und glaubt diese Frage verneinen zu müssen. Er behauptet, 
daß die Verdampfungswärme mit steigender Temperatur ab- 
nehmen müsse, und begründet diese Behauptung mit folgen- 
dem Satz: 

„Es lässet sich eine Temperatur denken, (wenngleich nicht 
mit Bestimmtheit nachweisen) wobei die Dichte der Dämpfe 
der Dichte des Wassers gleich kommen könnte. Sollte bei 
einer solchen Dampfbildung noch Wärme latent werden 

Das ist der Gedanke des kritischen Zustandes, der hier 
zum ersten Male ausgesprochen wurde Er hat aber erst 


1) G. G. Schmidt, Gilberts Annalen 75. S. 343—354. 1823. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 63 
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bei seiner Formulierung des Begriffs der „absoluten Siede- 
temperatur“ von neuem in ganz ähnlicher Form ausgesprochen 
wurde.') Es ist bezeichnend für den ungewöhnlich scharfen 
und weiten Blick, mit dem Schmidt die physikalischen Tat- 
sachen übersah, daß er so weit ausschauende Folgerungen aus 
den Beobachtungen zu ziehen vermochte, aus Beobachtungen, 
die er übrigens selbst in zwei sorgfältigen Experimentalunter- 
suchungen — 1795 über die Ausdehnung einiger Flüssigkeiten 
durch die Wärme?) und 1798 über die Expansivkraft, Dichte 
und latente Hitze des reinen Wasserdampfes bei verschiedenen 
Temperaturen?) — gesammelt hatte. 

Höchst merkwürdig ist es, daß diese erste theoretische 
Vorahnung des kritischen Zustandes zeitlich vollkommen zu- 
sammenfällt mit dem ersten experimentellen Nachweis, nämlich 
mit den berühmten Versuchen von Cagniard de La Tour.‘) 
Schmidt hat diese Versuche gekannt; er beschreibt sie in 
dem 1826 von ihm herausgegebenen Hand- und Lehrbuch der 
Naturlehre auf Seite 425. Aber er hat eine Verbindung seines 
Gedankens mit diesen Versuchen nicht gesucht und nicht ge- 
funden, wie er auch seine geistreiche, aber ganz nebensächlich 
geäußerte Bemerkung von 1823 in sein Lehrbuch, in dem er 
die Physik durchaus als Erfahrungswissenschaft darstellen 
wollte, überhaupt nicht aufgenommen hat. Immerhin, wenn man 
Cagniard de LaTour mit Recht den Entdecker des kritischen 
Zustandes nennt, ist es doch wohl gerecht, G. G. Schmidts 
Gedanken daneben nicht unerwähnt zu lassen. 


» Mendelejeff, Liebigs Ann. d. Pharmazie 119. S. 11. 1861. 
G. G. Schmidt, Grens Neues Journal d. Phys. 1. 8. 216. 1795. 
G. G. Schmidt, Grens Neues Journal d. Phys. 4. 8. 251. 1798. 
- Cagniard de La Tour, Ann. de Chimie et de Physique 21. 
S. ısr. 1822 und 22. S. 410. 1823. 


Beachtung gefunden, als er 38 Jahre später von Mendelejeff 
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(Mit 22 Figuren) 


Inhaltsübersicht: I. Bisherige Untersuchungen; Ziel der Arbeit. — 
II. Die theoretischen Unterlagen: a) Die Größe der Strahlungskraft; 
b) Die Dipolantenne im Strahlungsfeld. — III. Die Sender für: a) Ge- 
dämpfte Wellen; b) Ungedämpfte Wellen. IV. Der Empfänger, — 
V. Störungen elektrostatischer Natur: a) Statische Aufladungen; b) Die 
elektrostatischen Kräfte zwischen zwei schwingenden Dipolantennen; 
e) Polarisationskräfte umgebender Dielektrika. — VI. Direkte Messungen 
der Strahlungskraft. — VII. Berechnung der Strahlungskraft aus Beob- 
achtungen der Energieumsetzung: a) Die Leistungsaufnahme; b) Der 
Stromverlauf längs der Antenne. — VIII. Zusammenfassung. | 


I. Bisherige Untersuchungen; Ziel der Arbeit 


Verschiedene, von hochfrequent schwingenden elektro- 
gnetischen Feldern ausgehende Kraftäußerungen sind schon 
früher gemessen worden. 1894 wies Lebedew die elektro- 
statischen Drehkräfte nach, die ein Resonatorsystem in einem 
weit ausgezogenen Kondensatorfeld erfährt. Größe und Sinn 
der Drehung sind dabei eine Funktion der Phasenlage der 
schwingenden Elektrizitätsmenge, diese wiederum hängt von 
der Abstimmung ab.?) 

1901 stellte er den elektromagnetischen Lichtdruck auf 
reflektierende und absorbierende Flächen fest.) Dagegen 
suchte er den translatorischen Strahlungsdruck auf elektrische 
Resonatoren ohne Erfolg.*) 


1) Kölner Dissertation. 

2) P. Lebedew, Ann.d. Phys. 52. S. 621. 1894. 

3) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 6. $. 433. 1901. 

4) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 62. S. 170. 1897. 
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Nichols und Hull eliminierten verschiedene Fehler- 
quellen, die „Radiometerkräfte“, und führten 1903 die quanti- 
tative Bestimmung des Lichtdruckes mit einem mittleren 
Fehler von etwa 20 Proz. durch. Die gefundenen Kräfte 
hatten die Größenordnung von 10~* dyn.!) 

Im folgenden wird die Strahlungskraft ultrakurzer elektro- 
magnetischer Wellen auf Antennen gemessen, und zwar für 
1. gedämpfte Hertzsche nach der Funkenmethode erzeugte 
Wellen. Die Messungen sind entsprechend der Inkonstanz | 
der Wellenlänge und Sendeleistung ungenau. 2. Ungedämpfte ei 
mit Röhrensender erregte Wellen. Diese Messungen ergeben 
genaue Resultate. 

Hierbei hängt der relative Fehler wie auch die Differenz 
zwischen den direkt gewonnenen und den aus der Energie- D 
aufnahme berechneten Werten wesentlich nur noch von der 
Konstanz der Arbeitsbedingungen für die Röhre ab; er ist 
meist kleiner als 6 Proz. 


IL. Die theoretischen Unterlagen al 

Die Größe der Strahlungskraft SC 

Nach der Maxwellschen Theorie ist der gesamte Strah- A 
lungsinhalt ¢/4a [[€H]dv des Raumes mit dem elektro- 

magnetischen Impuls @ aufs engste verknüpft. Es ist 9 

St 

Tae JG, di 

EN Er Wird in irgendeinem Körper der Impuls & verändert, so di 

erfährt dieser Körper eine Kraft, die durch den Impulssatz ste 

geregelt ist. Wir können uns hier auf stationäre Vorgänge teı 

beschränken. 4@ sei die dem Felde in der Zeiteinheit ent- Le 
zogene Impulsmenge; dann ist jene Kraft gleich 46. Bei ’ 

u 


einer fortschreitenden Welle ist die Strahlungsdichte einfach 
mit Energiedichte U durch die 


verknüpft. Der Körper mag nun in der Zeiteinheit die 
Energiemenge AU der Welle entnehmen und sie entweder 


1) E.F. Nichols u. 6. F. Hull, Ann.d. 12. S. 225. 1903. 
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absorbieren oder in zentrisch-symmetrischer Weise zerstreuen. 


Dann ist 
4G == aU de. 
7 { 4U dv ist dann die gesamte, dem Felde in der Zeiteinheit 
rs entzogene Energie, die wir mit W bezeichnen wollen. Die 
r Kraft, die unser Körper erfährt, ist dann dem Betrage 
nach W/ec. 
“ Bei dieser Bestimmung der gesamten Strahlungskraft auf 
te einen Resonator ist es häufig bequem, den Dipol formal zu 
wal ersetzen durch eine Fläche, die, senkrecht zur Strahlungs- 
richtung orientiert, die gleiche Energie absorbiert wie der 
a Resonator. Z. ” hat diese für den Resonanzfall bei einer 
e- Dipollänge | = ¥ 4 den Flächeninhalt eines Kreises mitr > + 3 
er 
ist b) Die Dipolantenne im Strahlungsfeld 
Die Energiebilanz 
Das einfachste Empfangssystem für große Leistungs- 
aufnahme ist der auf Resonanz abgestimmte Draht. Bei ver- 
schwindendem Verhältnis Breite durch Länge hat er die Länge 
4/2 und ganze Vielfache davon.) 
nn Fließt unter der Einwirkung des Feldes der Strom J,, 
so ist die in der Zeiteinheit in Wärme und in gestreute 
Strahlung umgesetzte Energie W = > J,?(R, + Ra).*) J, ist 
die Stromamplitude in Antenn-nmitte, Rg und R, sind 
ao die Effektivwerte des Ohmschen bzw. des Strahlungswider- 
standes bei der entsprechenden Stromverteilung längs der An- 
tenne. Fiir die Berechnung der Strahlungskraft aus der 


Leistungsaufnahme mit k = * sind also R, und Rg allgemein 


_ zu bestimmen und J, jedesmal zu messen. 
: Zunächst werde Rg berechnet: 
Die Amplitudenkurve der Grundwelle ist die Sinuslinie 


J, sin. (Fig. 1), 


1) R. Riidenberg, Ann. d. ge 25. S. 466. BR 
2) M. Abraham, Ann. d. Phys. 66. S. 435. 1898. 
3) R. Rüdenberg, Ann. d. Phys. 25. S. 446. 1908. 
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Die Entwicklung Joulescher Wärme an einer Stelle x 


ist also proportional sin? (7) dz.") Es ist bequem, die wirk- 


lich entwickelte Wärmemenge durch diejenige Wärmemenge 
auszudrücken, die bei gleichmäßiger (quasistationärer) Verteilung 
des Stroms längs der Antenne entwickelt werden würde. Diese 
Wärmemengen (bei sinus- 
förmiger bzw. quasistationä- 
ver Stromverteilung längs /) 


- verhalten sich wie Mise’ 


AS 


Z 
en 
f sin? (= ) dx 
Stromverteilung längs | 1 


Wir wollen den aus der Jouleschen Wärme berechneten 
Widerstand, der bei quasistationärer Stromverteilung herrschen 
würde, mit R, bezeichnen. Es gilt also: 


Mark 


Dieselbe Uberlegung ist nicht ohne weiteres auf die Be- 
stimmung des Strahlungswiderstandes R, anwendbar, da bier- 
für das Feld der Umgebung maßgebend ist. 


R, ergibt sich jedoch ohne weiteres aus der Strahlungs- 
leistung der Antenne als Proportionalitätsfaktor, mit dem J,’ 
multipliziert werden muß, um die Leistung L zu erhalten. 
Abraham?) findet für die Strahlungsleistung eines gestreckten 


Drahtes von | = > d. h. für die in der Grundwelle schwin- 


1) M. Abraham, Ann. d. Phys. 66. S. 459. 1898. 


2) M. Abraham, Elektromagnet. Theorie der Strahlung. Leipzig 
1905. 8S. 304. 
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der Mitte des Drahtes bedeutet. In Watt und Ampere ist 
dann: 


1 
W = 366 J,2= +R, J,2. 


Der Strahlungswiderstand beträgt also 
R, = 73,2 Q. 


III. Die Sender 
a) Der Sender fiir gedimpfte Wellen 


Die Abmessungen des Hertzschen Funkensenders gibt 


a sind die scheibenférmigen Aluminiumelektroden mit der Funken- 
strecke f, die dem Ludeniasender') entnommen sind. Die Dicke der 
Scheiben beträgt ungefähr 6 mm, der Durchmesser 5 cm. Es ergab sich 
bei den verwendeten Materialsorten Aluminium gegen Aluminium als 
günstiger als Aluminium gegen Stahl. Die Achse der drehbaren Elek- 
troden trägt noch die Metallwinkel 5 mit den Dipolhälften c. Auf diesen 
sind die kreisförmigen Plattenteller d verschiebbar. Die in der Figur 
rechts liegende Dipolseite, die im Betrieb bei vertikaler Stellung des 
Dipols nach unten zeigt, ist mit der Schiene e auf dem Trolitblock g 
beweglich, so daß die Länge der Funkenstrecke f mit der Spiralfeder h 
und der Stellschraube i verändert werden kann. / sind die Drosseln in 
den Zuleitungen; der günstigste Wert für ihre Größe liegt etwa bei 
30 Windungen und 1 cm Durchmesser 
Aufbau des Funkensenders 


Fig. 2 


Es wurde versucht, durch Verkleinerung der Entfernung k 
und Zwischenlegen von Glimmer den Hochfrequenzweg über 


= 


1) F. Schröter, E.N.T. 1930, H.1. 
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eine kapazitive Brücke zu führen. Das Ergebnis war negativ, 
obwohl bei Versuchen am Empfänger ein Kondensator ge- 
nügender Kapazität in der Mitte von | wesentlich identisch ist 
mit metallischer Leitung. Das negative Resultat erklärt sich 
daraus, daß einerseits die Funkendämpfung bei den vorliegenden 
Stromspannungsverhältnissen und der Funkenstrecke f = 0,1 mm 
gering!) gegenüber der Strahlungsdämpfung ist, und außerdem 
die Aufladegeschwindigkeit nach einem Funkenübergang bei 
zugefügter relativ großer (etwa 100 uu Fd.) Kapazität zu sinken 
scheint, da auf die Drosseln nicht verzichtet werden kann ohne 
starken Energieabfall, so daß die an sich hochfrequente 
Funkenzahl herabgesetzt wird. 

Eine 500periodige Wechselstrommaschine lieferte über 
einen Transformator mit primärseitigem Regulierwiderstand 
die Energie. Die Verlustleistung im Zeitmittel betrug nach 
den primärseitig gemessenen Daten von V und J ungefähr 
50 Watt. 


b) Die Sender fiir ungedimpfte Wellen 


a: Aus experimentellen Gründen (vgl. Kap. IV) mußte die 
Wellenlänge kleiner als 2,50 m sein. Aus Energiegriinden 
kamen nur Rückkoppelungsschaltungen in Frage; nämlich bei 
einer Röhre die Einkreisschaltung nach Gutton-Touly, wobei 
als Spannungsteiler die inneren Kondensatoren dienen, bei 
zwei Röhren die Gegentaktschaltung von Mesny mit induk- 
tiver Rückkoppelung über die im Anoden- und Gitterkreis 
liegenden Drahtschleifen. Die technische Ausführung der 
Schaltungen außerhalb der Röhre läßt wegen der kurzen Leitungs- 
führung höchstens durch zufällige örtliche Besonderheiten be- 
dingte größere Variationen zu und folgt im wesentlichen den 
Angaben in der Literatur’), so daß einige kurze Daten ge- 
nügen mögen: 

Die Schaltschemata zeigt die Fig. 3. 

Als Senderöhren wurden hauptsächlich Typ RS 55 der 
Telefunkengesellschaft und T.M.C. der Radio-Métal Paris be- 


nutzt. Die Röhrendaten sind: 


1) F. Kiebitz, Ann. d. Phys. 5. S. 897. 1901. 
2) L. Bergmann, Ann. d. Phys. 82. 8.504. 1904; A. Dennhardt, 
Ztschr. f. H. Bd. 35, H. 6, 1930. 
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RS 55 T.M.C. 
Jy = 2,8 Amp. Jy = 2,8 Amp. . 
Vu = 9,5—9,8 Volt Vr= 4 Volt 


Anodenverlustleistung 40 Watt Anodenverlustleistung 12 Watt 2 
(versch.) (bei = 500 Volt) 
Jedoch wurden die Röhren zwecks größerer Leistung oft 


überlastet. 


v ist eine Ventilfunkenstrecke; sie schützt die Glimmerschicht des Kon- 
densators vor dem bei Schaltvorgängen im Wechselstrombetrieb auf- 
tretenden Spannungsspitzen. Die Drosseln d wurden zweckmäßig durch 
Abgreifen abgestimmt oder besser direkt durch Sperrkreise wie s ersetzt 


scharfes Optimum des V4 bezüglich der Sendeleistung. Dieses 


Optimum verschob sich mit steigendem J, nach steigendem 
V, und fand seine Grenze erst bei zu großer Erwärmung der 
Anode. 

Die Anodenspannung lieferte ein Transformator aus dem 
Lichtnetz oder einer Maschine von 500 Per/Sek. Die Heizung 
geschah mit Wechsel- oder Gleichstrom. Gittervorspannung 
wurde gewöhnlich nicht angewandt. Die Wellenlänge wurde 
näherungsweise mit der Lecherbrücke bestimmt, dann genau 
nach Entfernung der Brücke aus dem Felde durch Antennen- 
abstimmung: Aus der Rückwirkung auf den Anodenstrom oder 
der direkten Messung der Leistungsaufnahme am Empfänger 
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(Kap. vn FR sich durch Interpolation auf RR 1 Proz. 
eine günstigste Antennenlänge, die bei einer Drahtdicke 
d< 2 mm gleich A/2 ist. Eine sehr brauchbare Methode ist 
auch die, eine ungenau abgestimmte Empfangsantenne mit 
einer Taschenlampenbirne in der Mitte so weit vom Sender 
im verdunkelten Raum aufzustellen, daß ein Aufleuchten ge- 
rade noch bemerkbar ist. Das Auge ist empfindlich genug, 
um relative Änderungen beim Auswechseln der um Zentimeter 
in ihrer Länge differierenden, lose gekoppelten Sendeantennen 
festzustellen. Gegebenenfalls ist noch der Empfänger nach- 
zustimmen. 

Die längste benutzte Welle war 4 = 2,45 m nach Schal- 
Fig. 3 mit die kürzeste, die noch genügende 


A= 180cm 


Leitungsführung bei RS 55 Antennenanordnung fiir 4 = 180 cm 
Fic. 4 Fie. 5 


Leistung zeigte, war 4 = 112cm nach SchaltungI mit T. M.C. 
Die kürzeste mit RS55 erreichte Wellenlänge war 4 = 204 cm, 
ermöglicht durch vollständige Entsockelung und günstigste 
Leitungsführung (Fig. 4). 

Das Strahlungsfeld wurde verstärkt mittels eines im 
waagerechten Schnitt parabolischen Reflektorschirmes aus 
Drahtnetz und meist mehrerer Hilfsantennen, die in Strah- 
lungsrichtung einander parallel hintereinander angeordnet 
waren. Die Energiebündelung hat noch den Vorteil, daß der 
Einfluß der Wände und Gegenstände des Zimmers auf das 
Feld des Senders sehr herabgesetzt wurde. Der günstigste 
Abstand zwischen Schirm und Sendeantenne war ungefähr 2/4. 
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Die beste Entfernung zwischen Röhrenschwingkreis und Sende- 
antenne betrug bei Schaltung II 1—3 cm ohne Hilfsantennen, 
mit diesen war die engste Koppelung am vorteilhaftesten; bei 
Schaltung I war die Entfernung 7—10 cm für beide Fälle. 

Die Abstände zwischen den einzelnen Hilfsantennen 
mußten jedesmal experimentell bestimmt werden. Erst in 
einiger Entfernung vom Sender betrugen sie ungefähr A/2. 
Als Beispiel ist in Fig. 5 die Anordnung bei einem Gegen- 
taktsender = 90 cm angegeben, die einen sehr gleichmäßig 
flach abfallenden Verlauf des Strahlungsfeldes ergab. Die 
Lagenveränderung einer Antenne erforderte jedesmaliges Nach- 
stellen aller übrigen, um das durch Überlagerung entstehende 
Gesamtfeld wesentlich zu erhalten. 


IV. Der Empfänger 

Die Empfangsantenne bestand anfänglich aus Aluminium- 
draht (d = 1 mm; 0,6 mm). Endgültig wurde Phosphorbronze- 
draht mit einem Durchmesser von 0,2 mm gewählt, um an 
einem genau gleichen Draht über den Er- 
wärmungseffekt die Energieaufnahme messen 
zu können (Kap. VII). Der gerichtete Draht / 
ist an einem gläsernen Dreharm 2r, befestigt, 
der an einem Glasfaden f hängt und einen 
Spiegel s trägt. g ist das Gegengewicht im 
Abstand r’ vom Aufhängepunkt (Fig. 6). 

Die Direktionskraft D des Fadens ergibt 
sich aus Torsionsschwingungen. Die Maße 
betrugen meistens: r,:5—8 cm, f:50—100 cm, 
D: 0,1—0,01 em-dyn. 

Der mit Fernrohr und Skala beobachtete dä 
Skalenausschlag d bei einem Abstand a zwi- Fig. 6 
schen Skala und Spiegel gibt dann nach 


ein Maß für die translatorische Strah- 


der Formel k = 12 
a.2r, 
lungskraft k, die senkrecht auf ! wirkt. Bei der Kleinheit 
der in Frage kommenden Kräfte hat auch bei dieser ein- 
fachen Aufhängung des ganzen Systems, dessen Gewicht 2—3 g 
beträgt, die Drehachse f eine feste Lage im Raum. 

Die Bewegung der Antenne unter dem Strahlungsdruck 
ist fast aperiodisch durch die Luftreibung. Bei großem 
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I 
Tibehelienetennt ist die Einstellzeit groß, der Einfluß einer 
zufälligen kurzen Störung gering. Bei kleinem Trägheits- 
moment liegt es umgekehrt: Die günstigste Wahl von r’ und g 
lag gewöhnlich bei r’ zwischen r, und r,/2 mit dem ent- . 
sprechenden g. 
Das ganze System befindet sich in einem Glaskasten H 
(45 - 45 + 150 cm?) zur Vermeidung von Störungen durch Luft- a 
bewegung. Zur Variierung der Entfernung Sender—Empfänger ‘ 
ist dieser auf hölzernen Schienen verschiebbar. i 
Bei den meist nur Bruchteile eines Millimeters betragenden I 
Bewegungen der Antenne verursachen selbst bei großer Starr- r 
heit und Dichtigkeit des Kastens plötzliche geringe Tempe- h 
raturänderungen an einer Außenwand Strömungen in der den d 
Draht umgebenden Luftsäule, die die Messung verhindern. . 
Deshalb muß der Beobachtungsraum von Luftströmungen frei ” 
und gleichmäßig temperiert sein, falls nicht weitere direkte “ 
Abschirmungen angebracht werden. Vorzuziehen sind niedrige, F 
schmale, langgestreckte Räume. Z. B. ergab sich in einer 5 
großen Turnhalle mit vielen schlecht schließenden Fenstern 
innerhalb mehrerer Tage nur während weniger Stunden eine . 
so weit definierte Nullage des Drehbalkens, daß einige Messungen es 
möglich waren. T 
Fig. 7 zeigt schematisch die gesamte Anordnung: R 
it 
ZI 
ei 
a Sender, b Batterien usw., c Sendeantenne, 
d Reflektor, e Fernrohr mit Skala, f Hilfsantenne, g Haupt- fa 
engin, h Empfangsantenne, i Drehwaage, k er: 


kopf, 1 Spiegel, m hölzerne Gleitschiene 
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V. Störungen elektrostatischer Natur 
a) Senderelektrizität 


Die elektrostatischen Kräfte, die von den Batteriespannungen herrühren 
Besondere experimentelle Untersuchungen waren zur 
Elimination auf elektrostatischen Kräften beruhender Fehler 
notwendig. 
Infolge der geradlinigen Erstreckung der Antenne haben 
ihre einzelnen Abschnitte verschiedenen Abstand von den Zu- 
leitungen und Elektroden der Sende- 


findlichen die von 
den Batterien stammen und also auch 
im Fall des Nichtschwingens vorhanden „ 
sind, wirken influenzierend auf die Sende- 
antenne. Die statische Aufladung uft 
eine ähnliche auf dem Empfänger hervor. ae 
Schematisch zeigt dies die Fig. 8. 

Bei Wechselstrombetrieb, wenn die Es bedeuten: a Sender, 
unbenutzte Spannungsphase ohne Span- b Sendeantenne, 
nungsabfall am Vorschaltwiderstand und g, 

Statische Aufladungen 
Transformator in voller Héhe an den Fig. 8 pal Gu 
Röhrenelektroden liegt, resultierte schon a 
in Entfernungen < l eine Zugkraft, die, mindestens wie 1/r* 
zunehmend, besonders die ersten in unmittelbarer Sendernähe 
vorgenommenen Messungen empfindlich störte. Verhältnismäßig 
einfach ließ sich diese Störung beseitigen: Die Mitten der 
Senderantennen wurden durch dünne Drähte, », die in 1 der Hori- 


ute 
++++ 


A 


b) Die Kräfte zwischen. 
zwei schwingenden Antennen 


Die Kraftwirkungen des Senderfeldes 
auf die Ladungen des Empfängers 

Der Sender sei in der 2-Achse orientiert, sein Mittelpunkt 
falle mit dem Nullpunkt zusammen (Fig. 9. Das Senderfeld 
hat dann an einem Punkte P (a, o, 2) (Fig. 9) eine Komponente €, 
in Richtung + 2, so daß auf die schwingende Ladung e des 
Empfängers die Kraft e-€, wirkt in Richtung + 2, die die 
Messung der Strahlungskraft stören könnte. Um das Ver- 
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hältnis der beiden Kraftgrößen zueinander zu bestimmen, sei 

die Gesamtkraft R auf die Antenne (einschließlich der nach 

S. 988 aus dem Impulssatz bestimmten Strahlungskraft) be- 
rechnet nach der Formel 


Dabei bedeutet o die Ladungs- 
dichte, v die Geschwindigkeit, mit 
der sich die Ladung auf dem 
Empfänger bewegt. 

Für diese Überschlagsrechnung 
seien folgende Vereinfachungen ein- 
geführt, die bei einiger Entfernung 
zwischen Sender und Empfänger 
keine großen Abweichungen von 
den wirklichen Verhältnissen er- 
geben (vgl. auch Riidenberg, a. a. O.). 

I. Wir ersetzen die Antenne durch einen Dipol mit dem 
Moment p und berechnen das Feld nach den be- 
kannten Formeln.!) 

II. Der Empfänger werde als quasistationär schwingend, 
also mit großer Kapazität der Enden gegenüber der 
Verbindungsleitung eingeführt. Seine effektive Länge, 
die sich wenig von der tatsächlichen Länge / unter- 

scheidet (Riidenberg, a.a.0O.), werde mit gleich- 

we gesetzt. 

a Für €, und §, genügt es, die Werte in der Äquator- 

ebene z = 0 zu benutzen. 


und 


(3) 


Lac 
Em 


(4) 


fall: 


hat. 


BEN 
Fü 
(2) 
¥ 
aye 
= 
Bei, 
5) 
(9) 
i 32? 2 322 2 2 2 
: (1) =», rs + p, r* p, (6) 
Abraham, Elektr.-magn. Theorie d. Strahlg. 1905. S. 59ff. 
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Für die Kraft ergibt sich: 

(2) = eE+ — [if] 


und die gesuchte z-Komponente 


(3) = eG, — = id, 


Die Größen €, und H, ergeben sich aus (1), e und a, d. h. 
Ladung und Strom. an den Enden bzw. längs der Länge I’ m. 
Empfängers, ergeben sich nach Riidenberg?’) zu 


| i= (wt - 3): R= Ra + (S. 989), 
falls €, die Form : 
= E, sin wt 
hat. 
Bei harmonischer Schwingungsbewegung auf dem iat 
p= p, sina, a= 
(5) p= wi * cosa, m=c-t, 
(22)? dp 
p=— Pp, am sin @, p= dn 


Mit III. und (5) ergibt sich dann: 


r3 


= 
a 
> 
; 
= 2n + 2n - COS & 
DR. Rüdenberg, Ann. d. Phys. 25.8.451f. 190. 


Fritz 


Mit: a,b,c,d für die eckigen 


2 2 
(7) r 4 r 
am 
ri’ A 
und 
sin (a — 90) = — cos @; cos (a — 90) = 


ist dann die Ladung 


- 
@), 
i —" ¢ sin +b cos a). 
rR 


Bei der Bildung von e€, und 7, fallen im Zeitmittel 
die Glieder mit cos @- sin @ heraus; sin® a und cos? « Em 
im Mittel gleich 4, also gilt für die Mittelwerte: 


po? l’ xz 
—eE = oR (ab 3b), 


2 


——-_ (2n\8 
or 


Mit (8) in (3) erhält man ae 
8, rd oR (7) + r?.2cR 


“Lz U.n 


Der zweite Anteil stellt die Strahlungskraft k dar, die, 
wie es nach S. (988) sein muß, wie 1/r? abnimmt. 

Die wirksame Länge 1’ des Ersatzempfängers, die weder 
gleich A/2, noch (wegen der Retardierung) gleich seiner tat- 
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sächlichen Länge / ist, ergibt sich aus dem Vergleich mit der 
von Abraham berechneten Gesamtleistung der linearen Dipol- 
antenne bei verschwindendem Ohmschen Widerstand zu 


U == 0,43 2, 


Dies gilt zunächst fiir einen einzelnen Sendedipol, z. B. 
den letzten, der dem Empfänger am nächsten ist. Kommen 
noch die Hilfsdipole und der Reflektor hinzu (wobei sich der 
Reflektor immer mit Hilfe des Spiegelungsprinzips durch ge- 
eignet angeordnete Dipole ersetzen läßt), dann wird das Ver- 
hältnis Strahlungskraft zu Störkraft noch größer; denn die 
Anordnung der Hilfsdipole ist ja experimentell so getroffen 
worden, daß das Gesamtfeld am Orte des Empfängers ein 
Maximum wird. Das trifft dann zu, wenn alle Einzelfelder an 
der Stelle des Empfängers gleichphasig auftreten.?) Die 
Amplitude |€,| und |€,| des Gesamtfeldes wird dann die 
algebraische Summe der Amplituden der Einzelfelder. Da 
aber in der Nähe der Ebene z = 0 |€,| mit r schneller absinkt 
als |€,|, das in k eingeht, so wird das resultierende € bei 
Richtstrahlung schneller parallel der zAchse, das Ver- 
hältnis e€,/k also noch günstiger für k. 

Die Fehlergrenze des Experiments betrug ungefähr 5 Proz., 
diese Störkräfte liegen also schon bei r = A unter dem Fehler- 
niveau der Messungen. 

e-&, setzt sich eben bei Abstimmung hauptsächlich aus 
Kräften zusammen, die ihre Richtungen in hochfrequentem 
Wechsel umkehren und so im Zeitmittel herausfallen. Voll- 


1) R. Riidenberg, Ann. d. Phys. 25. S. 458. 1908. 

2) Dies gilt mindesteus für die forteilenden Anteile in den Feldern 
der Einzelantennen. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 
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in Übereinstimmung mit Rüdenberg.!) Da z= 5 =40,215 Be 7 
ist, besteht das Verhältnis 
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kommen verschwindet €, in der Nähe der Änuatorebene selbst 
für das forteilende Feld jedoch erst bei großen Entfernungen. 


fice f ec) Polarisationskräfte umgebender Dielektrika 


ee ee Die Kräfte der auf den dielektrischen Körpern in der 
Bs Umgebung der Empfangsantenne erzeugten freien Ladungen 
kénnen stérend wirken, wenn es sich um Entfernungen von 
einigen Zentimetern (Wände des Glaskastens) handelt. Dort 
steht das Empfängerfeld im Mittel noch nahe- 
zu senkrecht zur Längsachse. Auf den Glas- 
wänden entstehen Flächenladungen; die von 
ihnen ausgehenden resultierenden Zugkräfte 
sind abhängig von Antennenabstand, Dicke 
der Glasplatten und von der Dielektrizitäts- 
konstanten. 
Einfache Versuche ergaben beispiels- 
weise: Die Zugkraft einer 1 mm dicken 
as Glaswand in 2 cm Abstand vom 90 cm 
langen Draht liegt in der Größenordnung 
der gemessenen Strahlungskraft. 
per Die Wände des Empfängerkastens sind 
Polarisationser- 
scheinungen an also möglichst entfernt und symmetrisch be- 
der Glaswand züglich der Antenne anzubringen. Mit der 
Fig. 10 Entfernung wächst wieder die Störung durch 
Luftbewegung. Die oben angegebenen Ab- 
- messungen (S.996) treffen ungefähr das Optimum bei den ge- 
gebenen Versuchsbedingungen. 
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VI. Direkte Messung der Strahlungskraft ener 
a) Allgemeines Bi 


Die Messungen wurden bei verschiedenem Abstand Sender— 
Empfänger vorgenommen, während der mittlere Anodengleich- 
strom der Senderröhren konstant blieb. Infolge der Rück- 
wirkung des Empfängerfeldes auf den Sender bedeutete jedoch 
ein konstanter Anodenstrom nicht unbedingt auch konstante 
Sendeleistung, da die Schwingungsbedingungen und der resul- 
tierende Strahlungswiderstand des Senderkomplexes sich bei der 
Annäherung des Empfängers an den Sender ändern. Diese 
Änderung, die außerdem von der Anordnung der ee nen 
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und des Reflektors abhängig ist, geht nicht gleichförmig mit 
der Entfernung, da die Rückwirkung wesentlich von der Phasen- 
lage auf den Antennen abhängt. Es treten relative Extrema 
der Empfangsintensität in Abständen von 4/2 auf. Durch jedes- 
maliges Nachregulieren auf gleichen Anodenstrom verwischen 
sich diese Erscheinungen. Wie die experimentell aufgenom- 
menen Kurven des Intensitätsverlaufs (S. 1011) zeigen, ist dann 
zwar der Feldabfall im wesentlichen gleichförmig, zusammen- 
fassend ist aber zu sagen: 

In Entfernung von mehreren 4 entsprechen die Kurven 
dem ungestörten Feld des Senders, in größerer Nähe zeigen 
sie meist etwas andere Werte, als dem Senderfeld ohne Emp- 
finger zukommen würde. 

Der einzelne Meßwert kam so zustande: 

Mit Fernrohr und Skala wurde die Ruhelage der Empfangs- 
antenne festgestellt, dann wurde der Sender eingeschaltet und 
die neue Ruhelage abgelesen. Nach Ausschaltung des Senders 
trat normalerweise die erste Ruhelage genau oder um einige 
Prozent verschoben wieder ein. Das arithmetische Mittel 
beider Ablesungen stellte den „Meßwert“ dar. Störungen 
zeigten sich meist schon an der unsteten Bewegung des Spiegels 
und waren in ihren Ursachen unschwer zu erkennen. Dann 
wurde diese Messung sofort abgebrochen. Schließlich ergaben 
sich MeBreihen, die sich über mehrere Tage erstreckten und 
keine Fehlmessung aufwiesen. Die Streuung der Meßwerte, 
deren Mitteilungen in den folgenden Tabellen aufgeführt wer- 
den, betrug bis 6 Proz. bei ungedämpften Wellen. Nach den 
Kontrollmessungen (Kap. VII) scheinen die Differenzen wesent- 
lich an der Inkonstanz der Sendeleistung in diesen Grenzen 
zu liegen, dadurch verursacht, daß in der Meßdauer von wenigen 
Minuten sich in der Erwärmung der Röhren und Widerstände 
noch kein Gleichgewichtszustand herausgebildet hat und noch 
dauerndes Nachstellen der Widerstände auf konstanten Anoden- 
strom erforderlich ist.!) 


1) Dieser Übelstand ließe sich beheben, wenn die Senderöhre auch 
in den Meßpausen unter den gleichen Arbeitsbedingungen stände. Durch 
Vorkehrungen auf Senderseite läßt sich dies wohl vollkommen kaum er- 
reichen, da der Strahlungsvorgang eine wesentliche Rolle für die Röhren- 
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Anfangs wurde mit kleiner Direktionskraft gemessen 
(D = 0,01 dyn - cm). Es ergaben sich Ausschläge bis 100 cm. 
Die Meßzeit betrug über 10 Min. Zuletzt war die Direktions- 
kraft ungefähr 0,1 dyn - cm und das Trägheitsmoment des Quer- 
balkens 2r, bezüglich der Achse f (Fig. 6) wurde gering ge- 
halten, um die Meßdauer herabzusetzen. Dadurch reduzierte 
sich die Dauer der Einstellung auf ungefähr 1 Min. 
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Während bei den ungedämpften Wellen der Empfänger 
auf den Sender abgestimmt wurde, verfuhr man bei den ge- 
ı  dimpften umgekehrt: eine Empfangsantenne 
' eax mit einem ausgesuchten Kristalldetektor in 

der Mitte, dessen beide Pole über Drosseln und 

| ~_ einem Milliamperemeter (50 2 Innengleich- 
stromwiderstand) verbunden waren (Fig. 11), 

| wurde in passender Entfernung aufgestellt, 
y Dann wurde durch Verschiebung der Platten- 
teller und Anderung der Funkenstrecke am 
Antenne mit Sender (Fig. 2) auf maximalen Ausschlag ein- 
Detektor gestellt. Vorher war nötigenfalls die Reso- 

Fig. 11 nanzlänge des sti in weiten Grenzen 

ausprobiert worden. 


b) Ergebnisse 
DR 1. Gedämpfte Wellen 

Da der Schwerpunkt der Untersuchung wegen der ein- 
facheren theoretischen und experimentellen Erfassung bei den 
ungedämpften Wellen lag, seien die Ergebnisse mit gedämpften 
Wellen kurz zusammenfassend vorweggenommen. 

Es ergab sich bei einer Empfängerlänge 1 = 102 cm, einem 
Abstand = 54 cm (Fig. 2) und den angegebenen Betriebs- 
bedingungen (S. 992) ohne Hilfsantennen in einer Entfernung 


r = 204 cm vom Sender ein maximaler Skalenausschlag von 


=3cm. Mitk= u wobei a die Entfernung Spiegel— 


Skala bedeutet (Fig. 7), ergab sich k =“. - . 1073 dyn 
10”* dyn. 

ist dann die 

W x 0,15 Watt 


W-10" = 
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ergab ich 


die 


Abhängigkeit von der Entfernung r zwischen der letzten Sende- 
antenne und dem Empfänger bei konstantem Anodenstrom J, 
bzw. von J, bei konstantem r an 


messen bei günstigen Versuchsbedingungen, insbesondere be- 
trefis der Luftverhältnisse, oder aus Asaussası Werten 
5 


der 


Aue dem eben angegebenen Grunde wurde nicht tone, 


Antennen die der Figg. 5, 7. 


Nach den  Strommessungen am Empfänger (Kap. VII) 


W = 0,10 Watt. 


Genauigkeit weiterzutreiben. 


2. Ungedämpfte Wellen 


Wenn nicht besonders angegeben, war die Anordnung der — 


Die folgenden Tabellen geben die gefundenen Kräfte in 


Die angeführten Einzelwerte sind entweder direkt ge- 


Abkürzungen. 
d der durch das Fernrohr beobachtete Skalenausschlag, — 
r die Entfernung Empfänger-nächste Sendeantenne. 
a die Entfernung Skala—Spiegel. 
Bezüglich der 5. und 6. Spalte der Tabb. 2—7 (Messung 
Leistungsaufnahme) vgl. Kap. VII. 


1. 4 = 245 cm, Röhre RS 55 in Schaltung I (Fig. 3) 


k= 10-*dyn 


r (cm) | d(em) | a (cm) | k (10~* dyn) 


> 
> 
N 
| 
| 
— 
. 47 | 680 
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2. 24 = 180 cm, Röhren 2 T.M.C. in Schaltung II (Fig. 3) 


= 1,58 10-8 dyn, Kina, =5,86 - 10-5 dyn (vgl. 8.1010) 


a (cm) kaj, (10=*dyn) | v (cm) k 


r (em) | d (em) 


| | 
| | 
6 | 625 1,64 2,2 1,29 
5 | 65 1,28 1,8 1,05 
| | 1,09 1,7 0,995 


3. Dasselbe wie 2. ohne Hilfsantennen ER 


kai. 4,27  10”°dyn, Kina, = 5,86 10-8 dyn 


r (em) d (em) a (cm) | k air, (10% dyn) v (em) kind. 
310 | 9 340 | 1,13 | 1,52 0,89 
410 9 440 0,83 1,08 0,64 
510 10 | 540 0,78 | 0,94 0,55 


kaır. = 2 - 6,95 - dyn, king, = 4,62 - v - 1075 dyn 


r | | a (em) kair. 10~* dyn) v (em) | Kind. 
180 | 22 450 | 0,34 0,65 | 0,30 
230 | 2,0 500 0,278 0,5 | 0,23 
280 | 1,85 550 0,234 0,46 0,212 


5. Dasselbe wie 4. ohne Hilfsantenne, Reflektor eben 


- 6,95 - 10”®dyn, Kina. = 4,62 - v - 10”®dyn 


d 
kair. = 


r (em) | diem) | a (em) | kaj, (10”*dyn) | v (em) Kina. 


4,9 250 1,36 1,95 0,90 
100 2,7 300 0,625 1,05 0,49 
150 1,7 350 0,338 0,45 0,208 
200 1,2 400 0,208 0,30 0,138 
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6. 2 = 204 cm, Röhre RS 55 in Schaltung I ohne Hilfsantennen, 
Reflektor parabolisch 


£ 6,95 10-3 dyn, kina, = 6,25 - v 10-8 dyn 


(em a (em) | kaj, (10—* dyn) | v (em) 
| 2,92 


7. Dieselben 6. k in Abhängigkeit vom 
Anodenstrom J, 1 Skt. des Amperemeters, (1 Skt.) = 0,42 mA. 
ER J, wurde mittels der Heizung varüett 


r = const. = 204 cm, 


a = const’.= 390 cm 


J, (Skt) | diem Kar dyn) | | 
120 10,1 1,8 2,7 1,70 
105 81 1,45 225 1,40 
90 7,3 1,3 2,15 1,35 


Bei geringeren Werten von J, brachen die Schwingungen ab. 
‚Die graphische Darstellung findet sich auf B smd 1011. 


VII. Berechnung der Strahlungskraft aus der Energieumsetzung 
a) Die Leistungsaufnahme des Empfängers 


Um die Beobachtungen mit der Theorie vergleichen zu 
können, wurde die Strahlungskraft aus der aufgenommenen 


Leistung W mit Hilfe der Beziehung k = = berechnet. W er- 


gibt sich aus der an einer Stelle des Empfängers entwickelten 
Jouleschen Wärme. Als Wattmeter diente ein „Luftampere- 
meter“ folgender Art (Fig. 12). 


Die Mitte einer hinreichend dünnen Antenne ist luftdicht 
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eingeschlossenes Drahtstiick Gleichstromfiihrung 
5 a Aufbau des Wattmeters zur Fehlerkontrolle 
‘Fig. 12 Fig. 13 
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in ein kugelförmiges Glasgefäß eingefaßt, das an einer Seite 
eine Glaskapillare trägt. Das Luftvolumen ist abgeschlossen 
durch ein Alkoholfadenstück. Die mit einem Fernrohr beob- 
achtete Verschiebung des Fadens ist ein Maß für die Wärme- 
entwicklung längs des eingeschlossenen Drahtstückes d, dadurch 


für und k = J? (R, + Rg)- - Durch geeignete Wahl des 


GefaBvolumens, des Ohmschen Widerstandes d und des Kapillar- 
durchmessers läßt sich jeder praktisch benötigte Meßbereich 


a Antenne, b Siegellackdichtung, 


einstellen. Als Drahtmaterial wurde benutzt: Wolframdraht 
(> = 0,2 mm), Manganindraht (> =1mm). Zuletzt ausschließlich 
Phosphorbronzedraht (6 = 0,2 mm), um zum einwandfreien Ver- 
gleich einen genau gleichartigen Draht zur direkten Messung 
der Strahlungskraft benutzen zu kénnen. Das Kolbenvolumen 
war 10—20 cm?, Durchmesser und Länge der Kapillare 0,3 mm 
baw. 25 cm. 


Zur Untersuchung störender Einflüsse wurde durch die 
Antenne nach Fig. 13 über den Weg AbBCaD Gleichstrom 
geschickt. 
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Bei den in Frage kommenden Stromwärmen (J_= 0,01 bis 
0,1 Amp., Drahtdurchmesser & = 0,02 cm, spezifischer Wider- 
stand s = 0,14-10~* Q/cm) ist eine metallische Wärmeleitung 
von a, b nach d während der Meßzeit von 1 Min. meBbar nicht 
vorhanden. Dagegen steigt nach kurzer Zeit eine an den unteren 
Drahtteilen erwärmte Luftwolke auf, die längs des Glaskolbens 
vorbeistreicht und die MeBwerte um einige Prozent erhöht. 
Ein unmittelbar unter dem Glaskolben angebrachtes, schräg 
gestelltes ebenes Glimmerblatt g von mehrfachem Kolben- 
durchmesser schaltet diese Störung im wesentlichen aus. 

Zur Abschirmung äußerer Temperatureinflüsse genügte der 
auch zu den direkten Messungen von k benutzte Glaskasten. 
Dabei sind jedoch Wärmeströmungen, wie sie von Heizung, 
Türen und Fenstern ausgehen können, zu vermeiden, da die 
zu messenden mittleren Temperaturdifferenzen unter 0,1° liegen. 


Die Eichung und Umrechnung auf die Strahlungskraft 
kina. = Ir (Rs + Rg) - geschieht in der Weise, daß das Watt- 


meter mit Gleichstrom geeicht und die Eichkurve unter Berück- 
sichtigung des Skineffektes auf den Wechselstrom der vor- 
liegenden Frequenz umgerechnet wurde. 


Die Zeit, während der der Empfänger der Strahlung ausgesetzt 
war, wurde auf genau 1 Min. beschränkt und mit der Stoppuhr 
abgemessen, um mit der direkten Messung der Strahlungskraft 
vergleichbare Verhältnisse am Sender (vgl. Anm. S. 1003) zu er- 
halten. Dementsprechend betrug auch die Zeitdauer bei der 
Eichung 1 Min. 

Die Eichung mit Gleichstrom ergibt wesentliche Linearität 
zwischen J” und der Fadenverschiebung v. Als Beispiel seien 
die Messungen an einem häufig benutzten Wattmeter angeführt: 


| 


J_ (Amp.) J2 (10”* Amp.?) 
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Die WwW ate fiir verhalten sich bei festem 
zu denen bei Gleichstrom umgekehrt y wie die W iderstände, also 


Die Größe R, findet man aus der 
or Verteilung der Stromamplituden X 
längs des Drahtradius a. DieSommer- 


feldschen Rechnungen!) ergeben (Fi- 
Z a gur 15): 
Stromverteilung | X = y: 


Pe im geraden Draht 

Fig. 15 d ist die Tiefe, in der die Am- 
plitude den !/, ten Teil des Wertes 

an der Oberfläche beträgt. Die Figur ist rotationssymmetrisch 

um die Längsachse / des Drahtes zu denken. 

Auf Grund dieser Stromverteilung erhält man: 


1) A. Sommerfeld, Frank-Mises, Dgl. u. Intgrgl. der Physik, 
Bd. II. 7. Aufl. 8. 511. 
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Die graphische Darstellung ergibt (Fig.14, I). 
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Die Auswertung ergibt bei den Daten a = 0,01 cm, 
vy = 1,67.10%, also = 180 cm, o = 6,77.1075 el.-magn. E.): 


d = 0,00149 cm, R,=R_- 3,65. 
Die Rayleighsche Formel für den Wechselstromwiderstand: 


V- 
= c-a 


gibt bis auf wenige Prozente denselben Wert. 
Die Steigung der Geraden I (Fig. 14) sinkt also z. B. bei 

4= 180 cm auf den 3,6 Teil (Fig. 14, ID). 
Mit 


Kioa, = (R,+ Ro); R,= 73,2 9; 


R_-3,65; Ro= 7,75 Q, 


läßt sich das Wattmeter direkt in ka, eichen (Fig. 14, II. 
Im Falle des Beispieles ist kina, = 5,32-10—5-v dyn. (0 Ver- 
schiebung des Alkoholfadens). 

Die so gefundenen Werte v und kiga, sind in den Tabellen 
auf S. 995—1006 eingetragen. Die graphische Darstellung von 


30 
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2) mit Hilfsantennen, 3) ohne Hilfsantennen 
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4) mit Hilfsantennen, 5) ohne Hilfsantennen 


1=204 


720 N 


k abhängig von (durch V,, variiertem) J, (Kurven 7), we 
Bei x brachen die Schwingungen des Senders ab 
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b) Der Stromverlauf lings der Antenne 


(Erklärung der Differenzen zwischen ka, und kina.). 

§ Die Differenzen zusammengehörender Werte ka. und Kina. 
S14.d hauptsächlich durch die nicht rein sinusförmige Strom- 
verkteilung längs des Empfängers zu erklären. Diese Verformung 

eT \\mplitudenkurve kann herrühren aus der Existenz von Ober- 
welleny oder aus nicht genau getroffener Resonanzabstimmung 
der Abus. die wegen der durch die große Strahlungs- 
dämpfurt,, flachen Resonanzkurve des Empfängers und der 
durch den .Wechselstrombetrieb bedingten geringen Schwankung 
der Wellenlänge nicht vollkommen möglich ist. Die für die 
Berechnung Yıyn R, zugrunde 


, 4 

gelegte StromP,erteilung ist J 
dann also nicht erfüllt. 

Zur Probe wurde mit 
einem zweiten W"attmeter: Z Z 
(Jz = 2,65-0(cm)- 10-3 Amp.?), 
die Stromintensivs; jp der 
Entfernung 1/4 vom. Dipolende Stromverteilung längs / 
gemessen fiir 4 = 1 19 cm. Fig. 20 


Bei sinusférmig.er Grundwelle längs 1 ohne Oberwellen 
wäre zu erwarten 


Bei Anwesenheit von Ol ,erwellen hat der Wert J’? wegen der 
besonderen Skineffektfaktt ren für jede einzelne Frequenz nur 
formale Bedeutung; er ist hei dieser Meßmethode proportional 


der gesamten auftretenden Wärme. Es ergab sich z. B. bei 
einer Wellenlänge 4 = 112 cm: 


50 | 0,86 | | 0,228 0,735 
100 0,45 | Okay 0,113 | 0,675 
150 0,205 0,07 15 0,054 | 0,755 


Die Abweichung J’? von J,*:. 4 ist sehr beträchtlich. Dies 
läßt sich aus dem Vergleich d«,, Kurven für king, und Kar. 
(8. 1012) TE Die für die 1 eistungsberechnung zugrunde 


x 
Pi 
he rg 
[4 
, 
EN 
.. 
4 
= J. 2 sin? 4 J 2 1 % ‘ 
| 4 
Bine f 
A 
2 
4 
¥, 
| 


1014 K. Fritz 


gelegte sinusförmige Stromverteilung trifft nicht zu. De” 
Gesamtstrom ist größer. Die berechneten Werte werden al: *° 
zu klein. Wieweit dabei Oberwellen mitwirken, bleibt natürli. ° 
nach dieser Messung offen. 
An der Antennenlänge ! = 102 cm (A = 204 cm) wurde - e 
von 1/2 bis 1 genau durchgemessen (Figg. 20, 21). 
Das Drahtstück d im Glas, <olben 


‘2 


war 2,6 cm lang; R und Jy, also 
die Aufnahmeleistung, blieben yronstant, 
| @ \ kontrolliert durch das Wa?+ “meter 4, 
während B längs der Ajtenne ver- 
J, Wattmeter B 
| 7% schoben wurde. Fir das 
ergab die Eichung: 
: 1,08 )=3 Am 
J2= { ?(em) P 
Anordnung Vor jeder Messung muß 
der Wattmeter wiederholt werden, da “©? manchm 
zur Messung des kleine Änderungen erga ben durch ge- 
Stromverlaufs längs 1 |, gfügige Änderung der Länge d (Fig.21). 
Fig. 21 In der folgenden Tabelle bedeuten: 
2x a 
a den Abstand von der Antennenmitte i Grad: 


wenn « der in Längeneinheiten gem’ssene Abstand ist. 


v die Verschiebung des Alkoholfadens auf B 


a die jeweilige Gleichstromeichung ve?” ee 
J? = a. v(cm) 10-2 
‚auf die Grundwelle be- 


_ J’* den mittels v und Beziehung 
stimmten Wert an der Stelle «: 


J’? = 0,293 - v(em)- 10-2, = 0,293 JZ. 


J 2 den durch A bestimmten Wert |” der Antennenmitte: 


2 oF 
J,? = 0,312. 10-2 Amp. 


am|v (em) a J’? (10%, | 
15 2,8 0,37 0,3130 080 
45 161 | 037 0,107 
60 1,03 0,355 0,0332 | 0108 
75 0,32 0,355 0.8 0007 
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Die Messung der ponderomotorischen Strahlungskraft usw. 1015 


Der Vergleich der vorletzten Spalte mit den Werten cos? « 
(Fig. 22) zeigt die Abweichung der Stromverteilung längs ! von 
der reinen Sinusform. 

Ein Versuch, die Oberwellen mit Hilfe von Antennen, 
welche auf die Oberschwingungen abgestimmt waren, nach- 
zuweisen, führte wenigstens in der nach Fig. 18 erwarteten 
Größenordnung, zu keinem Resultat. 


Die Verteilung von J’* auf dem Empfänger von 1/2 bis |, 
bezogen auf J,? = 1 
Fig. 22 


VIII, Zusammenfassung 
Die Kraft elektromagnetischer Strahlung auf einen Reso- 


nator in Form eines geraden Drahtes der Länge | = = wurde 


zum erstenmal mit gedämpften und ungedämpften Wellen 
gemessen. Es ergaben sich Kräfte von 105 bis 10° dyn. 
(A = 112; 180; 204; 245 cm). 

Aus der über die Wärmeentwicklung in der Antennenmitte 
berechneten Leistungsaufnahme W wurde diese Strahlungskraft 


nach der Formel k = = berechnet. Die Differenz mit den 


unmittelbar gemessenen Werten lieB sich bei giinstigen Be- 
dingungen unter 6 Proz. halten. 


, 
| 
08 
| 
x 
y 
| a 256 
902 
Zz 
OF 
| 
‘al 
- 
| 


1016 K. Fritz. Ponderomotorische Strahlungskraft usw. 


Soweit gréBere Differenzen auftraten, lieBen sie sich 
experimentell auf nicht rein sinusförmige Stromverteilung längs 
der Antenne zurückführen. Insbesondere wurde für A=204 cm 
(Drahtlänge |= 102 cm) der Stromverlauf längs ! genau durch- 
gemessen. 


Für die Anregung zu dieser Arbeit und sein stetes 
förderndes Interesse bin ich Hrn. Prof. Dr. Karl Försterling 
zu tiefem Dank verpflichtet, ebenso Hrn. PrivatdozentDr.Malsch 
für manchen guten Rat. Die Telefunken-Gesellschaft stellte in 
dankenswerter Weise die Elektronenröhren zur Verfügung. 
Hrn. Institutsmechaniker Werkmeister Braune danke ich sehr 
für seine Hilfe beim Bau der Apparaturen. 


(Eingegangen 23. August 1931) 
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Das Weltbild der neuen Physik 


3. u. 4., unveränderte Auflage “2: 

52 Seiten. 1930. 8°. Rm. 2.70 
Zeitschrift für technische Physik: ... Eine überaus hohe Warte in der Beurteilung 
neu auftauchender Fragestellungen und Lösungsversuche und ein seltenes Ver- 
mögen, diese mit den älteren Lehrgebäuden zu verknüpfen und so zu Dar- 
stellungen zu gelangen, welche Altes und Neues umfassen, zeichnet die Planck- 
schen Vorträge aus. R. Swinne 
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sich so großer Beliebtheit wie Plancks Theorie der Warmestrahlung. 
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im Lichte neuerer Forschung 
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Kursen in Düsseldorf. 48S. 1926. 8°. Rm. 1.60 


Zeitschrift für technische Physik: Möge sich kein Angehöriger oder Jünger 
unserer Wissenschaft den Genuß entgehen lassen, diesen Vortrag in einer Muße- 
stunde an sich vorüberziehen zu lassen. 


Neue Bahnen der physikalischen Erkenntnis 


Rede, gehalten beim Antritt des Rektorats der Friedrich- 
Wilhelm-Universität Berlin am 15. Oktober 1913. 3. Auflage. 
28S. 1923. 8% Rm. 1.— 
Zentralblatt fiir Biochemie und Biophysik: In kurzer, knapper Rede schildert 
der berühmte Physiker der Berliner Universitat die Bedeutung der modernen 
Theorien der Physik, wobei er insbesondere das Relativitatsprinzip und die 
Quantenhypothese hervorhebt. 
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Nobel-Vortrag, gehalten vor der Königl. Schwed. Akademie 
der Wissenschaften zu Stockholm am 2. Juni 1920. 2. Auf- 
lage. 32S. 1922. 8°. Rm. 1.— 


Naturwissenschaftliche Wochenschrift: Wer sich über das Wesen und die Be- 
deutung der Quantentheorie zuverlässig orientieren will, wird den Abdruck des 
Planckschen Nobelvortrags ganz besonders begrüßen. A. Becker 


Dynamische und statistische Gesetz- 
mäßigkeit 
Rede, gehalten bei der Feier zum Gedächtnis des Stifters 


der Berliner Friedrich-Wilhelm-Universitét am 3, August 
1914. 32S. 1914. 8%. Rm. 1.— 
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euleste Rontgen-Olluftpumpe 


D.R.P., mit doppelter Ansaugleistung 
5 chm /Std. 

Aus Eisen — ohne Ölrückschlag 
Einfache, betriebssichere Konstruktion 


Die bisherige, kleinere Type hat sich seit Jahren 
als äußerst betriebssicher erwiesen. Referenzen 
über gute Leistung nach 1000 Betriebsstunden. 


Nach dem Prüfungsergebnis der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt beträgt das End- 
vakuum, beobachtet am Saugstutzen der Pumpe 
Fabrik-Nummer 18910 


etwa 1-.10-5 mm Hg 


Abschrift des Prüfungsprotokolles vom 25. März 1931 


steht zur Verfügung 
Liste 99a anfordern 
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